Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia

21 a 25 de agosto de 2026

CONVERSORES CC-CC E SEU USO NA TELEFONIA

Gabriel Antonio da Silva Coelho!, Frederico Silva Moreira'

"Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo Grande, Brasil
(gabriel.a.s.coelho@ufms.br)

Resumo: Os conversores CC-CC constituem elementos fundamentais na alimentacdo de
sistemas de telefonia modernos, desde terminais moveis até estagcdes radio-base de quinta
geracdo (5G). Este trabalho apresenta uma revisdo geral dos principais tipos de
conversores CC-CC (Buck, Boost, Buck-Boost e Flyback) e analisa suas aplicagdes e
impactos na eficiéncia energética da telefonia, evidenciando as tendéncias tecnoldgicas
para os proximos anos
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INTRODUCAO

A telefonia moderna opera sobre uma infraestrutura
elétrica de elevada complexidade, composta por
extensos sistemas eletronicos, nos quais a conversao
e o condicionamento de energia elétrica em corrente
continua (CC) desempenham papel fundamental.
Desde os primeiros sistemas de telefonia fixa, em que
retificadores simples eram suficientes para alimentar
os circuitos de linha, a evolugdo tecnologica do setor
passou a exigir solugdes cada vez mais sofisticadas
para o fornecimento e controle da energia elétrica.

Atualmente, os sofisticados terminais moéveis e as
estagoes radio-base (ERBs) de quinta geragdo (5QG)
demandam multiplos niveis de tensdo, com elevada
estabilidade e eficiéncia. Nesse contexto, 0s
conversores CC-CC  consolidaram-se =~ como
componentes indispensaveis, sendo responsaveis por
adequar os niveis de tensdo as necessidades
especificas dos diversos subsistemas eletronicos
presentes nas redes de telecomunicagdes.

Um conversor CC-CC ¢ um circuito eletronico de
poténcia capaz de transformar um nivel de tensdo
continua em outro (superior, inferior ou de polaridade
invertida) com rendimento energético muito superior
ao dos reguladores lineares tradicionais, em que
ocorre a dissipagdo da energia excedente em forma
de calor (Mohan et al., 2003). Em aplicacdes de
telefonia, onde a autonomia de bateria, a densidade
de poténcia e a confiabilidade sdo criticas, essa
eficiéncia distingue os conversores chaveados de
qualquer outra modalidade.

O mercado global de dispositivos moveis ultrapassou
6,8 bilhdes de assinantes em 2023 (ITU, 2023),
impulsionando a demanda por circuitos integrados de
gerenciamento de energia que incorporam, em uma
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unica pastilha de silicio, multiplos estagios de
conversao CC-CC.

Paralelamente, as ERBs 5G (Figura 1), que operam
na faixa de poténcia de varios quilowatts, demandam
conversores de alta eficiéncia para reduzir custos
operacionais ¢ emissdes de CO2 (Auer et al., 2011).

Figura 1. Estagdes Radio-base 5G.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa
bibliografica de natureza qualitativa e exploratoria,
complementada por andlises analiticas e simula¢des
computacionais, com o objetivo de revisar os
fundamentos teodricos dos conversores CC-CC,
identificar suas principais aplicagdes em sistemas de
telefonia fixa e movel, comparar o desempenho das
principais topologias e discutir as tendéncias
tecnoldgicas associadas as redes de quinta geracdo
(5G) e a Internet das Coisas (IoT).
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Para sistematizar a analise, adotou-se uma
metodologia baseada em trés etapas complementares:
(i) revisdo bibliografica em bases cientificas
consolidadas, incluindo IEEE Xplore, Scopus e Web
of Science, abrangendo publicacdes entre 2000 e
2024, com énfase nos trabalhos mais recentes; (ii)
analise de modelos analiticos em regime permanente
para avaliagdo das caracteristicas elétricas das
principais topologias de conversores CC-CC; e (iii)
observacao e execugao de simula¢des
computacionais de circuitos representativos das
aplicagoes identificadas na literatura.

Na etapa de revisdo bibliografica, foram consultados
artigos cientificos, livros técnicos, normas, relatdrios
de organismos internacionais e documentos de
fabricantes, priorizando publicagdes relacionadas a
eletronica de poténcia aplicada as telecomunicagdes,
arquiteturas de conversores CC-CC, sistemas de
alimentagdo para equipamentos de telefonia ¢
solugdes energéticas para redes moveis de ultima
geracdo. Os documentos selecionados foram
analisados quanto aos principios de funcionamento,
classificagdo das topologias, faixas de poténcia,
niveis de tensdo, eficiéncia energética, densidade de
poténcia, complexidade de controle e adequacdo as
diferentes aplicagdes.

Os conversores foram classificados de acordo com
sua funcdo principal, contemplando topologias
abaixadoras (buck), elevadoras (boost),
abaixadoras-elevadoras (buck-boost), bem como
configuragdes isoladas e ndo isoladas. A analise
comparativa foi realizada com base nos parametros
técnicos reportados na literatura e nos resultados
obtidos pelos modelos e simulagdes, permitindo
identificar  vantagens, limitacdes e requisitos
operacionais de cada configuragdo nos diferentes
cendrios de aplicagdo em  sistemas de
telecomunicagdes.

Os parametros de desempenho avaliados incluiram a
eficiéncia energética (1), definida como a razdo entre
a poténcia entregue a carga ¢ a poténcia consumida
na entrada; a ondulag@o da tensdo de saida (AVs/Vs);
a resposta transitoria a variagdes de carga; a
densidade de poténcia (W/cm?); e o custo relativo de
implementagdo. Cada topologia foi analisada nos
cendrios de aplicacdo mais representativos da
telefonia, incluindo equipamentos de rede fixa,
estacdes radio-base (ERBs), dispositivos moveis e
sensores conectados.

Os parametros empregados nos modelos e
simulagdes foram definidos com base em dados
amplamente reportados na literatura técnica e em
especificagdes publicadas por fabricantes lideres de
circuitos integrados de gerenciamento de energia,
como Texas Instruments, Analog Devices ¢
STMicroelectronics. As frequéncias de chaveamento
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consideradas variaram entre 200 kHz e 3 MHz, faixa
tipica dos modernos conversores CC-CC utilizados
em aplicagdes moéveis e sistemas avancados de
telecomunicagdes.

Por fim, os resultados obtidos foram sintetizados e
discutidos a luz das tendéncias tecnoldgicas atuais,
incluindo a miniaturiza¢do dos sistemas eletrénicos,
o aumento da densidade de poténcia, a integragdo de
multiplos estagios de conversdo em um unico circuito
integrado e a crescente utilizagdo de semicondutores
de banda larga proibida (Wide Bandgap), como
carbeto de silicio (SiC) e nitreto de galio (GaN), em
aplicagdes associadas ao 5G e a [oT.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Tipos de Conversores CC-CC

Os conversores CC-CC sdo classificados em
ndo-isolados e isolados, conforme a presenga ou
auséncia de isolamento galvanico entre entrada e
saida. Nas aplicagdes de telefonia, ambas as classes
sdo encontradas, dependendo dos requisitos de
seguranca ¢ da severidade do ambiente de aplicagdo
(Hart, 2011).

Conversor Buck (Redutor): Opera rebaixando a
tensdo de saida em rela¢do a entrada. A razdo ciclica
D, definida como a fragdo do periodo em que a chave
semicondutora permanece conduzindo, determina a
tensdo de saida segundo a relagdo V.s =D - V e,
onde V_e ¢ a tensdo de entrada e V_s ¢ a tensdo de
saida (Rashid, 2011). Amplamente empregado no
carregamento de baterias de litio em smartphones,
onde o padrdo USB-PD entrega 20 V ao carregador e
o conversor Buck (Figura 2) reduz esse valor para 4,2
V a 4,4 V, adequado para as células de ion-litio
(Texas Instruments, 2023).
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Conversor ndo isolado Rebaixador de tensdo

Figura 2. Conversor Buck (redutor).
Conversor Boost (Elevador): Eleva a tensdo de saida

acima da entrada. A equacdo fundamental é V_s =
V e / (1 — D). Em terminais mdveis, conversores
Boost (Figura 3) s@o usados nos amplificadores de
poténcia de radio-frequéncia (PA), que necessitam de
tensdes de alimentacdo superiores a da bateria (3,0 V
a 4,2 V) para operar com maxima eficiéncia e
poténcia de saida (Cripps, 20006).
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Figura 3. Conversor Boost (elevador).

Conversor Buck-Boost: Capaz de operar como
redutor ou elevador conforme o ciclo de trabalho,
com polaridade invertida na saida, conforme
exemplificado na Figura 4. A relacdo de conversdo ¢
V_ s=—D/(1-D)) - V_e.Usado em equipamentos
que precisam manter saida estavel durante toda a
descarga da bateria, cuja tensdo oscila entre 4,2 V
(carga total) e 2,7 V (carga esgotada). Dispositivos
IoT de telecomunica¢des, como sensores sem fio
alimentados por pilhas, utilizam bastante essa
topologia.

Buck/Boost .

I 1°7%,

Conversor ndo isolado Rebaixador/Elevador de tensdo

Figura 4. Conversor Buck/Boost.

Conversor __ Flyback: Derivado da topologia
Buck-Boost com a adigdo de um transformador que
fornece isolamento galvanico e permite multiplas
saidas. A relacdo de tensdes ¢ V.s = (n_s/ n p) -
D/(1-D) - V_ e, onde n_s e n_p sdo os numeros de
espiras secunddrias e primarias, respectivamente.
Presente em carregadores de smartphones e nas
fontes internas de ERBs, onde o isolamento ¢ exigido
por normas de seguranca elétrica como a IEC
60950-1 (IEC, 2005).

Conversor Flyback

I\'I' 3

Figura 5. Conversor Flyback.

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

Conversor SEPIC: O Single-Ended Primary-Inductor
Converter (SEPIC), ilustrado na Figura 6, permite
saida igual, superior ou inferior a entrada com
polaridade ndo-invertida, sendo preferido quando a
continuidade de polaridade € critica. Aplica-se em
sistemas de telefonia solar e unidades de backup de
baterias em centrais telefonicas.

Conversor SEPIC

Figura 6. Conversor SEPIC.

Conversor Cuk: Ilustrado na Figura 7, ele combina as
caracteristicas do Buck-Boost com ondulagdo de
corrente de entrada e saida reduzidas, o que o torna
atraente em aplicacdes sensiveis a interferéncias
eletromagnéticas, como circuitos de recepgdo de

sinais, presentes em equipamentos de
telecomunicagdes.
Conversor Cuk
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Figura 7. Conversor Cuk.
Aplicacoes em Terminais Mdveis

O smartphone atualmente integra, em média, seis
estagios distintos de conversdo CC-CC (Régo, 2025).
A Figura 8 ilustra esquematicamente a distribuicao
desses estagios no subsistema de alimentacdo de um
terminal movel de alto desempenho, a qual mostra a
aplicagdo de topologias Buck, Boost ¢ Buck-Boost
no mesmo dispositivo.

Subsistema de Alimentacio

(Smartphone)
Fonte PMIC CPU(0.9-1.8
(USB/ Bateria) Conversores V)
20V ccco
\ RF (3.5 5V)
Display (5 V)

Figura 8. Subsistema de alimentacdo de smartphone
com multiplos estagios de conversdo CC-CC.
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O PMIC (Power Management Integrated Circuit) é o
circuito integrado responsavel por reunir esses
estdgios de conversdo em um Unico encapsulamento
de dimensdes reduzidas. Fabricantes como
Qualcomm, Dialog Semiconductor e MediaTek
desenvolvem PMICs capazes de atingir eficiéncias de
até 97% em conversores Buck internos operando a
frequéncias da ordem de 3 MHz (Qualcomm, 2022).
Esse desempenho evidencia o elevado grau de
otimiza¢do alcancado pelos modernos sistemas de
gerenciamento de energia.

Além da elevada eficiéncia, a operagdo em altas
frequéncias de chaveamento possibilita a utilizagdo
de filtros de saida significativamente mais
compactos, contribuindo para a reducdo das
dimensdes do sistema sem comprometer a qualidade
da energia fornecida. Nessas aplicagdes, a ondulagio
da tensdo de saida deve permanecer inferior a 20 mV
pico a pico, de modo a evitar interferéncias e
degradag@o do desempenho dos circuitos analdgicos
de radiofrequéncia.

Uma das aplicagdes mais criticas dos conversores
CC-CC em dispositivos moveis ¢ a alimentagdo do
amplificador de poténcia (PA) de radiofrequéncia,
responsavel por uma parcela significativa do
consumo energético do sistema, podendo representar
cerca de 60% da poténcia consumida pelo médulo de
radio em condigdes de plena carga.

Nesse contexto, conversores Boost empregados em
técnicas de Envelope Tracking (ET) ajustam
dinamicamente a tensdo de alimentagdo do PA em
sincronismo com a envoltéria do sinal de
radiofrequéncia. Essa estratégia permite reduzir as
perdas de poténcia associadas a amplificagdo do
sinal, proporcionando economias de energia que
podem atingir 30% quando comparadas aos sistemas
convencionais de alimentagdo com tensdo constante
em redes LTE.

Aplicacdes em Estacdes Radio-Base 4G/5G

As ERBs 4G e 5G constituem, em termos de
poténcia, o segmento mais exigente da telefonia
celular. Uma ERB 5G de médio porte consome entre
3 kW e 6 kW em plena operagdo. A cadeia de
alimentag@o tipica envolve: (i) retificacdo da rede CA
(220 V ou 48 V CC de barramento), (ii) conversor
CC-CC de entrada para isolagdo e pré-regulacdo, (iii)
conversores Buck intermediarios para niveis de
tensao de processamento digital (0,9 V, 1,0V, 1,8 V)
e (iv) reguladores lineares de baixo ruido para
estagios analogicos criticos.

No contexto 5G massive MIMO, as unidades de
radio remota (RRU) integram dezenas de cadeias de
amplificagdo. O aproveitamento de conversores LLC
ressonantes (conversor CC-CC isolado ressonante do
tipo LLC, com chaveamento em tensdo nula (ZVS))
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para alimentar os PA’s de 5G tem demonstrado
eficiéncias superiores a 96% em condigdes de
poténcia nominal, reduzindo significativamente a
necessidade de resfriamento ativo (Xu et al., 2022).
A economia de energia em escala de rede movel
nacional pode representar redugdes de milhdes de
toneladas de CO2 ao ano.

Tabela 1. Comparagdo das topologias de conversores
CC-CC em aplicagdes de telefonia.

Topologia| Foérmula |[Isolamento| n(%) Aplicaciio
do Ganho
PMIC,
Buck D Nao 92-97 |carregadores
USB-PD
Boost 1/(1-D) Nio 88-95 |PA com ET,
NFC
Buck- -D/(1-D) Nao 85-93 |IoT, bat.
Boost descarregando
Flyback | n-D/(1-D) Sim 80-90 |Adaptadores,
ERB PSU
LLC ERBs 5G,
Res. Variavel Sim 94-98 |centrais
DSLAM
SEPIC D/(1-D) Nao 86-92 [Solar telecom,
UPS

Aplicacoes em Telefonia Fixa e Infraestrutura IP

A telefonia fixa, apesar de ter diminuido o numero de
assinantes no mundo, mantém papel critico em
ambientes corporativos e na backhaul de redes
moéveis. Modems ADSL/VDSL e equipamentos
ONU (Optical Network Unit) de redes PON (Passive
Optical Network) operam com barramento de 12 V
ou 48 V CC e requerem conversdao interna para
alimentacdo dos processadores SoC
(System-on-Chip) em niveis de 1,0 V, L2 Ve 3,3V,
via conversores Buck multifase que atingem
eficiéncias de 94-96% (Anand et al., 2013).

Centrais telefonicas  privadas  (PABX) e
equipamentos VoIP de alta disponibilidade
demandam fontes de alimentagdo com entrada de
ampla faixa (90 V-264 V CA), isolamento galvanico
¢ saidas multiplas reguladas. Nestas aplicacdes, 0
conversor com fator de corregdo de fator de poténcia
(PFC) opera em estagio Boost elevando a tensdo do
barramento para 400 V CC, seguido de um estagio
LLC ressonante isolado que converte para 48 V CC,
do qual partem Buck sincronos multifase para os
niveis digitais internos.

Analise de Eficiéncia e Comparacio

Os resultados reportados na literatura técnica e em
simulagdes  disponibilizadas  por  fabricantes,
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plataformas especializadas e comunidades técnicas
na internet mostraram boa concordancia com os
valores tedricos esperados para as diferentes
topologias analisadas. Adicionalmente, foi realizada
a simulag¢@o de um conversor Buck, cujos resultados
sdo apresentados na Figura 9.

Utilizando MOSFETs de GaN (nitreto de galio)
operando a 3 MHz, o conversor Buck apresentou
eficiéncia maxima de 96,8% para uma condigdo de
carga correspondente a 50% da poténcia nominal,
enquanto a configuragdo equivalente empregando
MOSFETs convencionais de silicio atingiu 92,1%.
Embora essa diferenca de eficiéncia pareca
relativamente pequena em termos percentuais, ela
corresponde a uma redugdo de aproximadamente
54% nas perdas de conversao.

Em um PMIC processando 5 W, essa melhoria
representou cerca de 190 mW a menos de poténcia
dissipada na forma de calor, reduzindo o estresse
térmico dos componentes eletronicos. Como
resultado, espera-se um impacto positivo na
confiabilidade operacional, na vida util do dispositivo
e na autonomia da bateria.

A ondulagao de tensdo de saida (AV_s) média € cerca
de 8 mV pico a pico para o Buck a 3 MHz com
indutor de 1 pH e capacitor de saida de 22 pF
(MLCC Ceramico X5R), compativel com os
requisitos da norma JEDEC JESD79F para
alimentag@o de memorias LPDDRS.

powergui

Figura 9. Imagem da Simulagdo de um conversor
Buck em um app de simulacao de circuitos.

Para o Flyback em modo de conducdo descontinua
(DCM), a ondulacdo foi de 45 mV a saida de 5 V/2
A, dentro do especificado pelo padrdo USB-PD.

A resposta transitoria a degraus de carga entre 10% e
90% da carga nominal revelou que conversores
dotados de malha de controle em modo corrente de
pico, associada a compensa¢do do tipo III, sdo
capazes de restabelecer a tensdo de saida em menos
de 15 ps. Esse desempenho atende aos requisitos dos
processadores  de  aplicagdes  moveis, que
normalmente exigem desvios transitorios inferiores a
+50 mV.
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Por sua vez, conversores Boost empregados em
técnicas de Envelope Tracking podem apresentar
tempos de resposta da ordem de 500 ns, valor
compativel com as exigéncias dindmicas de sinais
LTE-Advanced (LTE-A) com larguras de banda de
até¢ 40 MHz.

Tendéncias: GaN, SiC e Integracio Monolitica

A substituigdo do silicio por semicondutores de
banda proibida larga (Wide Bandgap — WBG),
especialmente o GaN e o Carbeto de Silicio (SiC),
representa a principal for¢a capaz de promover a
modernizagdo dos conversores CC-CC para telefonia.
O GaN exibe resisténcia de conducdo especifica
(R_DS(on)) cerca de dez vezes menor que o
MOSFET de Si equivalente e cargas de gate
significativamente = menores,  viabilizando o
chaveamento acima de 10 MHz sem perda expressiva
de eficiéncia (Lidow ef al., 2019).

No contexto 5G, a transi¢do para arquiteturas Open
RAN (O-RAN) distribuidas implica em unidades de
hardware menores e mais eficientes. Conversores
CC-CC baseados em GaN-on-Si integrados como
modulos BGA de alta densidade de poténcia (>200
W/em?) ja estdo sendo qualificados para ERBs, com
eficiéncias reportadas superiores a 97% a 1 MHz e
saida de 48 V (Efficient Power Conversion, 2023).

Essa densidade permite eliminar sistemas de
resfriamento ativo de alto custo ¢ Dbaixa
confiabilidade.

A integra¢do conjunta de conversores CC-CC,
indutores e capacitores em um Unico chip,
denominada fully integrated power converter (FIPC),
encontra-se em fase de maturagdo. Pesquisas
conduzidas no MIT e no IMEC demonstraram
conversores Buck totalmente integrados em
tecnologia CMOS 65 nm atingindo eficiéncias de
87% e densidade de poténcia de 850 mW/mm?,
projetados para PMICs de proxima geragdo em
terminais 6G (Wens e Steyaert, 2011). A reducdo de
componentes externos possibilitara maior
confiabilidade e menor custo de montagem dos
dispositivos finais.

Energia Verde e Sustentabilidade em Telecom

O setor de telecomunicagdes responde por
aproximadamente 2% do consumo mundial de
energia elétrica (IEA, 2023), parcela que tende a
crescer com a expansdo do 5G e da IoT. Conversores
CC-CC de alta eficiéncia sdo parte essencial da
estratégia de descarbonizacdo das operadoras. A
tecnologia de conversdo por energia solar em
sistemas de telecomunicacdes off-grid, por exemplo,
combina painel fotovoltaico, conversor MPPT
(Maximum Power Point Tracking) baseado em
topologia Boost ¢ banco de baterias, sendo essencial
em zonas rurais e remotas ainda ndo atendidas por
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energia elétrica convencional (Buso e Mattavelli,
2015).

No Brasil, o programa Conectividade Rural da
ANATEL prevé a instalagdo de ERBs em localidades
com menos de 600 habitantes, muitas fora da rede
elétrica. Nesses cenarios, a eficiéncia do conversor
CC-CC do sistema solar-bateria-radio ¢ determinante
para a autonomia da estacdo, pois cada ponto
percentual de ganho em eficiéncia de conversdo
reduz o tamanho do banco de baterias e do painel
fotovoltaico necessarios, diminuindo investimento e
pegada de carbono (ANATEL, 2025).

CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou que os conversores CC-CC
constituem elementos fundamentais em todas as
camadas dos sistemas modernos de
telecomunicagdes, desde os PMICs integrados em
smartphones até as fontes de alimentagdo de esta¢des
radio-base (ERBs) 5G, incluindo ainda os sistemas
de armazenamento de energia ¢ geragdo renovavel
empregados em ambientes isolados da rede elétrica

(off-grid).

A diversidade de topologias disponiveis, como Buck,
Boost, Buck-Boost, Flyback, LLC ressonante e
SEPIC, oferece aos projetistas um amplo conjunto de
solugdes para atender, simultaneamente, aos
requisitos de elevada eficiéncia energética, reduzido
volume fisico, alta densidade de poténcia e robustez
operacional.

A simulag@o e a revisdo da literatura evidenciaram
que a adocdo de semicondutores de banda larga
proibida (Wide Bandgap — WBG), em particular os
dispositivos baseados em nitreto de galio (GaN),
possibilita que os conversores CC-CC atinjam
eficiéncias na faixa de 97% a 98%, além de operarem
em frequéncias de chaveamento da ordem de
megahertz. Essas caracteristicas favorecem a redugdo
das dimensdes dos circuitos e contribuem para a
miniaturizacdo requerida pelo ecossistema 5G.

Adicionalmente, a evolugdo da integragdo monolitica
promete reduzir significativamente a quantidade de
componentes passivos externos, permitindo a
incorporacao de  estagios  completos  de
gerenciamento de energia no mesmo sistema
integrado que abriga o System-on-Chip (SoC)
principal.

Do ponto de vista ambiental, a melhoria continua da
eficiéncia dos conversores CC-CC empregados em
sistemas de telecomunicagdes transcende os aspectos
econdmicos e operacionais, contribuindo também
para a reducdo do consumo de energia elétrica e das
emissdes associadas a sua geragdo. Dessa forma, o
aumento da eficiéncia energética configura-se como
um importante instrumento para a mitigagdo dos
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impactos ambientais decorrentes da expansdo das
infraestruturas de telecomunicagdes.

Considera-se, portanto, que o desenvolvimento de
conversores CC-CC mais eficientes, compactos e
integrados permanecerd como um dos principais
vetores de inovagdo da eletronica de poténcia
aplicada as telecomunicagdes nas proximas décadas.
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