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Resumo

No ambito da transicao energética, a eficiéncia na conversao de energia € vital. Este estudo
foca na otimizacao da conversdo de energia solar fotovoltaica em sistemas elétricos de poténcia,
investigando diversas topologias de conversores chaveados, como buck, boost, buck-boost, SEPIC,
Cuk, em conjunto com o algoritmo de Rastreamento de Ponto de Médxima Poténcia (MPPT)
Perturba e Observa (P&O), as topologias serdo simuladas pelo software PSIM. A andlise abrange
aspectos como eficiéncia de conversio, resposta transitdria e estabilidade de cada topologia de
conversor, proporcionando uma compreensao do desempenho dessas configuracdes. Os resultados
deste estudo fornecerao orientagdes precisas para a sele¢do criteriosa de conversores chaveados e
algoritmos MPPT, visando a integracdo eficaz de fontes de energia limpa em sistemas elétricos
de poténcia. Além disso, esta pesquisa contribui significativamente para o avanco da eficiéncia e
sustentabilidade na geracdo de energia renovavel, promovendo um impacto positivo no cendrio

energético global e demonstrando a viabilidade técnica dessas solucdes em larga escala.

Palavras-chave: Poténcia, MPPT, Conversores CC-CC.



Abstract

In the context of the energy transition, conversion efficiency is vital. This study focuses on
optimizing the conversion of photovoltaic solar energy in electric power systems by investigating
various switched converter topologies, such as buck, boost, buck-boost, SEPIC, and Cuk, in
conjunction with the Perturb and Observe (P&O) Maximum Power Point Tracking (MPPT)
algorithm. The topologies will be simulated using PSIM software. The analysis covers aspects such
as conversion efficiency, transient response, and stability of each converter topology, providing a
comprehensive understanding of their performance. The results of this study will offer precise
guidelines for the careful selection of switched converters and MPPT algorithms, aiming for
the effective integration of clean energy sources into electric power systems. Furthermore, this
research significantly contributes to advancing efficiency and sustainability in renewable energy
generation, promoting a positive impact on the global energy landscape and demonstrating the

technical feasibility of these solutions on a large scale.

Keywords: Power, MPPT, DC-DC Converters.
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1 Introducao

As energias renovaveis t€ém desempenhado um papel importante no desenvolvimento da
sociedade moderna. Isso se deve, sobretudo, a crescente demanda por energia elétrica aliada a
conscientizacdo em relacdo as mudancas climéticas. Dentre a grande variedade de fontes renova-
veis, a energia solar fotovoltaica (FV) tem ganhado grande notoriedade. Esta, por sua vez, é de
facil instalac@o e o custo por kW tem caido consideravelmente ao longo dos tltimos anos (IRENA,
2023). No Brasil, especialmente, essa fonte energética ganhou visibilidade apds a resolucao
482 da ANEEL de 2012. Tal resolugdo representa um importante marco no contexto da geracao
distribuida. Dentre seus principais aspectos, destaca-se as diretrizes para conexao de fontes

renovdveis a rede elétrica bem como o sistema de compensacao por parte das concessiondrias.

Apesar dos aspectos positivos da energia solar FV, ressalta-se que esta ainda apresenta
algumas desvantagens inerentes a tecnologia. Dentre estas, predomina a baixa efici€ncia de
conversao oferecido por parte da célula fotovoltaica. A titulo de exemplo, médulos FV comerciais
considerados de bom desempenho apresentam eficiéncia de conversao da ordem de 20% a 25%
(IEA-PVPS, 2023). Essa baixa eficiéncia, por sua vez, pode ser ainda mais comprometida em
decorréncia das variagdes climdticas aos quais os médulos estdo submetidos bem como em
virtude do ponto de operacdo do mesmo. Nesse contexto, € essencial procurar por solucdes a fim
de extrair a maxima poténcia dos sistemas fotovoltaicos e atenuar o problema associado a baixa

eficiéncia.

Uma solugdo amplamente adotada para extrair a maxima poténcia disponibilizada por
sistemas FV € por meio do uso de conversores de poténcia. Nessa estratégia, um conversor cc-cc é
conectado apés o mddulo FV. Este, por sua vez, tem a capacidade de alterar a impedancia da carga
vista pelo médulo FV. Desse modo, € possivel alterar o ponto de operagdo do sistema de modo
a aloca-lo no ponto de operacao referente a maxima poténcia do sistema FV. A determinacao
desse ponto € realizada por técnicas de rastreamento do ponto da méxima poténcia (MPPT —
Maximum Power Point Tracking). Encontra-se na literatura uma ampla variedade de MPPTs
dentre as quais destaca-se o perturba e observa (P&O) e a condutincia incremental (CI). No que
tange as topologias de conversores cc-cc disponiveis, destaca-se o buck, boost, buck-boost, cuik e
sepic. Cada uma dessas topologias apresenta vantagens e desvantagens inerentes. Embora todas
essas topologias sejam amplamente adotadas em diversos trabalhos académicos, ainda ndo ha

um consenso em relacdo qual € mais adequada no contexto de sistemas FV.

1.1 Objetivos

Devido a ampla gama de conversores disponiveis na literatura, hd uma falta de consenso
no que se refere a escolha do conversor cc-cc a ser adotado para realizacdo de MPPTs. Dessa
forma, esse trabalho tem como objetivo realizar uma andlise qualitativa dos principais conversores

CC-CC.



1.1.1 Objetivos Especificos

¢ Avaliar a velocidade na busca do MPPT;

* Investigar a resposta transitdria dos sistemas diante de variagdes nas condicdes de operagado;

Analisar a estabilidade de cada configuracdo em cendrios especificos de geracdo de energia

solar fotovoltaica;

* Fornecer orientacdes para a selecdo criteriosa de configuracdes de conversores para o
algoritmo P&O;

* Fornecer material necessdrio para o projeto de conversores conforme a finalidade do

trabalho, demonstando sua viabilidade técnica;

1.2 Organizacao Textual

Este trabalho foi dividido em 6 capitulos:

O capitulo 1 apresenta uma introducao detalhada, juntamente com os principais objetivos
a serem alcangados. No capitulo 2, é realizada uma revisao bibliogréfica abrangente, destacando
contetddos inspiradores que embasam a criagcdo deste trabalho. O capitulo 3 aborda o dimensi-
onamento dos conversores utilizados juntamente a metodologia aplicada para cada conversor,
e algoritmo de MPPT utilizado para o trabalho. No capitulo 4, aborda o projeto dos sistemas
a serem comparados, e sdo realizados testes através do software PSIM, com a coleta de dados
que serdo posteriormente analisados. Os resultados obtidos durante essas coletas sao discutidos
ainda no capitulo 4, aplicando as teorias estudadas para determinar a melhor combinacgao de
conversor cc-cc com o algoritmo MPPT utilizado sob uma mesma condicdo de trabalho. Por fim,
no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e consideragdes finais deste trabalho como também

desenvolvimentos futuros deste estudo.



2 Revisao Bibliografica

Nessa secao serd realizada uma revisao bibliografica dos principais conversores cc-cc
nao isolados, sendo estes: buck, boost, buck-boost, ciik e sepic. Entretanto, tendo em vista que
esses conversores serao inseridos no contexto de sistemas FV, uma breve revisao a respeito desse
tema se faz necessdrio a fim de compreender alguns conceitos que serdo mencionados ao longo

da revisao.

2.1 Sistemas Fotovoltaicos

A célula solar fotovoltaica, ilustrada na Figura 1, € a menor unidade do sistema FV. Ela
realiza a conversao da radiac@o solar em energia elétrica por meio do fendmeno conhecido
como efeito fotovoltaico (SAMPAIO, 2010). Esse fendmeno € explicado detalhadamente em
(MARTINS; BARBI, 2006). Desse estudo, constata-se que a maxima tensao gerada pelas células
€ da ordem de 0,7 V. Logo, € essencial realizar a conexao em série dessas células a fim de alcancar
tensOes mais elevadas. Normalmente, as conexodes entre as células sdo realizadas pelos proprios
fabricantes que, por sua vez, também realizam seu encapsulamento originando assim os médulos
FV. A tensdo gerada pelos médulos depende, sobretudo, da quantidade de células conectadas em
série. Atualmente, encontram-se modulos com 60, 72 e 144 células em série (MORAES, 2018).
Dessa forma, os valores tipicos de tensdao em circuito aberto (V,,.) variam entre aproximadamente
35 Ve 50V, podendo ultrapassar 55 V em alguns modelos mais recentes. Esses niveis de tensao
ainda sdo baixos para aplicacOes residenciais e comerciais. Como consequéncia, esses modulos

podem ser conectados em série e paralelo originando assim as matrizes/arranjos fotovoltaicos.

Figura 1 — Célula, médulo e matriz FV.

Array

Fonte: AFROUZI , Hadi. et al, 2013

A Figura 1 ilustra, de forma didética, os trés niveis de agrupamento das células fotovol-

taicas: a célula individual (menor unidade de conversao da energia solar em elétrica), o médulo



(composto por diversas células interligadas em série e encapsuladas pelo fabricante) e, por fim, a
matriz ou arranjo fotovoltaico (resultado da conexdo em série e/ou paralelo de multiplos médulos).
Observa-se que a célula sozinha gera uma tensiao da ordem de 0,7 V, sendo necessério agrupa-las
para se obter tensdes mais elevadas, o que justifica a formagao dos médulos. Quando a aplica¢ao
requer niveis de tensdo ainda maiores, varios médulos sdo conectados, formando assim a matriz

fotovoltaica capaz de suprir demandas residenciais ou comerciais.

Como em qualquer dispositivo de conversdo de energia elétrica, é fundamental conhecer
as relacoes entre tensao, corrente e poténcia. Para isso, faz-se necessario um circuito elétrico
equivalente capaz de modelar o comportamento da célula ou médulo FV. Diversos modelos t€ém
sidos propostos desde o seu descobrimento. Entretanto, o que mais se destaca na literatura € o

modelo popularmente conhecido como modelo com um diodo, ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Modelo de uma célula FV representado com um diodo.
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Fonte: HART, 2021

Para determinar a relag@o entre tensdo V e a corrente I nos terminais do médulo foto-
voltaico, deve-se aplicar a lei de Kirchhoff das correntes ao né principal do circuito elétrico

equivalente. Isso resulta na seguinte expressao:

I'=1,—1;—1, ()

Conforme explicado em (HART, 2021), essa equac¢do (1) ainda pode ser expressada em
func¢ado de cada termo que influencia as correntes. Logo, a expressao geral que rege o funciona-

mento dos médulos € dada pela equagdo x.

S (YRl
I= g ey + KT = Toog)] = L) = 1] =

V + Rsl

R, ) (2)

Em que:

S — Irradidncia (W/m?);



Sres — Irradiancia de referéncia (1000 W/m?), em STC ; !
Iphrer — Corrente fotogerada pela célula em STC;

K — Coeficiente da corrente de curto-circuito (A/K);

T — Temperatura da célula (K);

T,y — Temperatura de referéncia (298,15 K);

Iy — Corrente de saturagdo reversa do diodo (A);

V; — Tensdo térmica (V);

a — Fator de idealidade;

n, — namero de células em série.

Observa-se claramente que a equacgdo (2) relaciona a tensdo e a corrente dos terminais do
modulo fotovoltaico. Para realizar a construcao grifica dessa expressao, faz-se necessario todos
os demais termos da equagao. Esses pardmetros podem ser encontrados no datasheet do médulo
avaliado. Entretanto, salienta-se que cinco parametros nao sao fornecidos pelos fabricantes. Sdo
estes: Ippret, Lo, a, Rs € Ry,. Além disso, observa-se que essa € uma equagao transcendental. Logo,
para determinar todos os parametros da equacdo, € necessdario recorrer a métodos numéricos

interativos.

Apo6s determinar todos os parametros faltantes, pode-se realizar a construcao gréfica
do médulo fotovoltaicos. Uma tipica curva I-V e P-V de um médulo fotovoltaico € ilustrado na

Figura 3. Dessa curva, destaca-se cinco pontos importantes devem ser mencionados:

 Corrente de curto circuito /5o — Corrente quando os terminais do médulo fotovoltaico sao
curto circuitados. Representa a maxima corrente que o médulo pode gerar para uma dada

condic¢do climatica;

* Corrente de médxima poténcia I,,,,, — E a corrente referente ao ponto em que o médulo gera

a maxima poténcia;

* Tensdo de circuito aberto V,. — E a tens@o do médulo quando seus terminais estdo em

aberto. Representa a méxima tensao que pode ser gerada pelo médulo;
* Tensdao de maxima poténcia V,,,, — E a tensdo referente ao ponto de maxima poténcia;

* Méxima poténcia P,,,, — E a mdxima poténcia que pode ser gerada pelo médulo em uma

dada condig¢ao climatica.

STC ou (Standard Test Conditions), em portugués, Condi¢cdes de Teste Padrao, trata-se de uma padronizagdo
adotada por cientistas e fabricantes no qual considera-se S=1000 W/m?2, T=25°Ce 1,5 AM.



Figura 3 — Curva I-V e PV do médulo FV.
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Fonte: TAGHVAEE; RADZI, 2013

Outro aspecto importante a ser mencionado diz respeito ao ponto de operagdo do sistema
solar FV. Para tanto, a carga conectada aos terminais do sistema FV exerce um papel importante
nesse aspecto. A titulo de exemplo, a Figura 4 ilustra a curva I-V do sistema fotovoltaico bem
como a reta de carga da resisténcia que € conectada aos seus terminais. O ponto de intersecao
entre as duas determina o ponto de operacdo do sistema. Logo, constata se que diferentes valores
de carga proporcionam diferentes pontos de operacdo. Uma maneira automadtica de obter essa

variacdo de carga € por meio de conversores cc-cc que serd discutido nas proximas secoes.

Figura 4 — Curva I-V.
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Dessa forma, conclui-se que a organizacdo das células em mddulos e, posteriormente, em
matrizes fotovoltaicas, é fundamental para se obter tensdes e poténcias adequadas as aplicacdes

residenciais ou comerciais.



Na Figura 3, observa-se um esquema simplificado do circuito de interligacao, evidenci-
ando como os mddulos podem ser organizados em série e paralelo para elevar tensdo e corrente
conforme necessario. Ja na Figura 4, € possivel visualizar um exemplo pratico de implementacao,
no qual se destacam os componentes de protecdo e controle, além de evidenciar a forma como os
modulos sdo instalados fisicamente, garantindo tanto a seguranca quanto a eficiéncia da captagdo

solar.

2.2 Conversores cc-cc

A seguir serdo abordados os conversores que serdo utilizados ao longo do projeto, sendo

eles: buck, boost, buck-boost, ciik e sepic.

2.2.1 Conversor buck

No conversor buck, ou abaixador, a magnitude da tensdo de saida € sempre menor que a
da magnitude da tensdo de entrada. Entretanto, a fim de obedecer ao principio da conservacao da
energia, a corrente de saida deve ser sempre maior que a corrente de entrada. Logo, essa topologia
pode ser usada para realizar a conexdo de séries FV de elevada tensdo para baterias de baixa
tensdo. Seja R; a impedancia conectada a entrada do conversor cc-cc. Por meio da variagdo do
ciclo de trabalho, D;, pode-se alterar o valor de R; a fim de se aproxima-la da resisténcia 6tima
Rypp. Ja que D; varia em um intervalo entre [0,1], o conversor buck nao pode obter valores de
resisténcias que sejam menores que a resisténcia de carga. Portanto, pontos de operagdo proximos
a corrente de curto circuito /g ndo sdo alcangédveis. Ou seja, esse conversor opera apenas com

Rcarga > Rmpp-

A Figura 5 mostra que o conversor buck nao consegue operar em regioes proximas a
corrente de curto circuito. Logo, quando essa topologia é usada a fim de rastrear a maxima

poténcia, o rastreamento € limitado a regido descrita.

Figura 5 — Regido de ndo-operag¢do do ponto de médxima poténcia para o conversor buck.
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A Figura 5 evidencia a limitacao do conversor buck em operar em regioes proximas a



corrente de curto-circuito (/,.) do médulo fotovoltaico. Isso ocorre porque, ao variar o ciclo
de trabalho (D) apenas entre O e 1, a impedancia de entrada (R;) ndo pode assumir valores
menores que a resisténcia de carga (R.q,,). Em outras palavras, o conversor fica restrito a operar
em pontos onde R, € maior que a resisténcia 6tima (R,,,,), inviabilizando a aproximagao
de correntes elevadas. Dessa forma, quando essa topologia € utilizada para rastrear o ponto de
maéxima poténcia, hd uma “regido de ndo-operacao” — proxima a /. — que nao pode ser alcancgada,

como ilustrado na Figura 5.

2.2.2 Conversor boost

No conversor boost ou elevador, a magnitude da tensdo de saida é sempre maior que a
magnitude da tensdo de entrada (RASHID, 2001), portanto, esta topologia pode ser usada para
conectar altas tensdes de carga e baixas tensdes de médulo FV. Como € teorizado sobre a taxa de
conversdo de resisténcia do conversor buck, porque o valor do ciclo de trabalho estd entre [0,1],

um conversor boost

nao pode refletir impedancias maiores que a impedancia de carga e, portanto, nio atinge
valores proximos a tensdo de circuito aberto do médulo (ENRIQUE, 2005), ou seja, o conversor

boost opera somente s€ Rjpqq <= [Lypp-

Figura 6 — Regido de ndo-operagdo do ponto de maxima poténcia para o conversor boost.
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A Figura 6 mostra o conversor boost nao seguindo os pontos da curva proximos a tensao
de circuito aberto, e quando o conversor boost for utilizado como MPPT, o MPP ser4 rastreado
como se estivesse restrito dentro da regido de operacao (TAGHVAEE; RADZI, 2013).

Observe que sob condi¢des de baixa irradiagdo, um conversor boost nao pode rastrear

MPP porque o ponto estd na regido nao operacional.

A figura 6 mostra que o conversor boost ndo consegue operar em regides proximas
a tensdo de circuito aberto. Logo, quando essa topologia € usada a fim de rastrear a mdxima

poténcia, o rastreamento € limitado a regido descrita.



A Figura 6 ilustra a “regido de ndo-operacdo” do conversor boost, evidenciando que, por
refletir sempre uma impedéancia menor ou igual a resisténcia de carga (em virtude do ciclo de
trabalho variar apenas entre 0 e 1), essa topologia ndo consegue operar em pontos proximos a
tensdo de circuito aberto (V,.) do médulo fotovoltaico. Em outras palavras, o conversor boost
ndo atinge valores de tensdo que superem significativamente a tensdo de carga, impossibilitando
o rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPP) quando este se encontra em regioes de
tensdo elevadas (préximas a V,.). Além disso, em condi¢des de baixa irradiagdao, o MPP tende a
deslocar-se justamente para essa faixa de tensdo mais alta, de modo que o conversor boost nao
consegue acompanhd-lo. Assim, quando utilizado para fins de MPPT, o conversor boost fica

restrito a uma faixa operacional limitada, como ilustrado na Figura 6.

2.2.3 Conversor buck-boost

Em conversores buck-boost, step-up/down ou bidirecionais, a magnitude da tensao de
saida pode ser menor ou maior que a magnitude da tensdo de entrada (RASHID, 2001), portanto,
esta topologia pode ser usada na conexao de baterias quase compativeis ou tensodes de carga e

modulo. Uma saida negativa também resulta do terminal comum da corrente de entrada.

A topologia buck-boost pode ser alcancada através da conexdo em cascata dos dois
conversores basicos (conversor buck e conversor boost). A relagdo de conversao de tensao de
saida-entrada € a relacdo de conversao dos dois conversores em cascata quando as chaves em
ambos os conversores t€m o mesmo ciclo de trabalho. A taxa de conversdo buck-boost obtida
através do conversor buck no primeiro estagio resulta em um conversor buck-boost em cascata.
Um conversor boost no primeiro estdgio forma um conversor boost-buck em cascata. A principal
diferenca entre ambas as configuracdes € o menor nimero de dispositivos no conversor buck-boost
em cascata (DURAN, 2008).

A Figura 7 mostra o ponto de operacdo do médulo fotovoltaico determinado pela inter-
seccdo das curvas de carga e geracdo. A taxa de conversao de resisténcia do conversor buck-boost
(ver Tabela XX) mostra que aumentar DD diminui a impedéncia de entrada R;, portanto, a tensao
operacional PV se move para a regido esquerda da curva I — V, e que diminuir D aumenta R; ,
portanto, a tensdo operacional move-se para a direita da curva [ — V. O conversor buck-boost,
portanto, ndo possui uma zona ndo operacional, portanto, a alteracio do ciclo de trabalho permite
a operac¢do de corrente de curto-circuito para tensdo de circuito aberto. A topologia também € a

Unica capaz de rastrear a resisténcia da carga, que varia de zero a infinita.



Figura 7 — Regido de operacdo do ponto de maxima poténcia para os conversores buck-boost,
cuik e sepic.
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A Figura 7 ilustra o ponto de operacao do médulo fotovoltaico determinado pela intersecao
das curvas de carga e de geracdo, evidenciando a ampla faixa operacional do conversor buck-boost
(bem como de topologias andlogas, como Ciik e SEPIC). Nesse esquema, o ciclo de trabalho (D)
pode variar de 0 a 1, alterando a impedancia de entrada (R;) de forma continua: ao aumentar D,
R; diminui, deslocando o ponto de operacao para a regido de maiores correntes (a esquerda da
curva I-V), enquanto a reducdo de D faz R; crescer, movendo o ponto de operacdo em direcao a
tensdes mais altas (a direita da curva I-V). Essa caracteristica elimina a “zona de ndo-operagao”
observada em conversores puramente buck ou boost, permitindo que o conversor buck-boost
opere desde a corrente de curto-circuito até a tensdo de circuito aberto. Além disso, por poder
tanto elevar quanto reduzir a tensdo, essa topologia se mostra especialmente versétil, sendo capaz
de rastrear a resisténcia de carga em toda sua faixa de variacdo (de zero até valores infinitos)
e, assim, capturar o ponto de maxima poténcia (MPP) em diferentes condi¢des de irradiacdo e

carga.

Como trabalhar em MPP é o objetivo principal da operacao, e o ponto MPP pode ser
configurado em qualquer lugar da curva I — V, a topologia do conversor buck-boost é a inica
que permite o acompanhamento do MPP para o médulo FV independentemente de temperatura,
irradiancia e carga conectada, mas a corrente de entrada da topologia buck-boost é sempre descon-
tinua (porque a chave estd em série com o gerador), portanto a corrente tem muitos componentes
harmonicos produzindo alta ondulacdo de entrada e problemas de ruido significativos. Esses
conversores sdo, portanto, mais complexos e caros (FELIPE, 2018). As principais desvantagens
desta topologia sdo notavelmente a alta ondulacdo da tensdo de entrada e as altas tensdes elétricas
no comutador . Foram publicados trabalhos de pesquisa que tentam aumentar o uso de conversores
buck-boost e sua estratégia de controle em sistemas MPPT, assim como investigacdes sobre como

os conversores buck-boost afetam o desempenho do sistema (COELHO et al., 2009).
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2.2.4 Conversor Cik

O conversor citk € um conversor cc-cc que funciona como um conversor buck-boost,
capaz de aumentar ou diminuir a tensdo de entrada com polaridade reversa através do terminal
comum. (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2004) Esta topologia pode ser usada para conectar

baterias ou cargas quase correspondentes as tensdes do médulo.

A regido de operacdo do conversor cuik no painel fotovoltaico € a mesma do conversor
buck-boost (ver Fig. 7). Ambos os conversores ndo possuem zona nao operacional, portanto, a
alteracdo do ciclo de trabalho permite que eles operem através de corrente de curto-circuito para
tensdo de circuito aberto. A principal diferenca entre o conversor ciik e as configuragdes cc-cc
bésicas € a adicdo de um capacitor e um indutor. O indutor L1 filtra a entrada DC (para evitar
grandes harmonicos) e o capacitor C1 € o dispositivo de transferéncia de energia (ao contréario do

indutor nas configuracdes bdsicas).

Uma vantagem importante desta topologia € a corrente continua na entrada e saida do
conversor; a varredura da caracteristica [ — V €, portanto, mais confidvel e o conversor € menos
ruidoso (SOLODOVNIK et al., 2004). As desvantagens do conversor ciik sdao o alto nimero de

componentes passivos e altas tensoes elétricas na chave, diodo e capacitor C1.

Safari e Mekhilef usaram o conversor cc-cc cuik para extrair MPP do sistema fotovoltaico
pelo método de controle direto. A principal diferenca do sistema proposto para os sistemas MPPT
existentes inclui a elimina¢cdo da malha de controle proporcional-integral e a investigacao do
efeito da simplificagdo do circuito de controle. Um DSP controlava a comutacdo dos IGBTs
(SAFARI; MEKHILEF, 2011). Bae e Kwasinski propuseram um conversor ciik cc-cc de multiplas
entradas para MPPT para extrair energia maxima do painel fotovoltaico em qualquer clima. Este
método fornece interface fonte de corrente e € capaz de aumentar e diminuir as tensdes de entrada
(BAE; KWASINSKI, 2009).

2.2.5 Conversor SEPIC

O conversor de indutor primdrio de extremidade unica (sepic) € uma espécie de conversor
buck-boost capaz de aumentar ou diminuir a tensdo de entrada e pertence a classe de conversor
que possui dois indutores. Possui a caracteristica de ndo inversao dos conversores buck-boost. O
CONVETsor sepic, assim como 0 COnversor ciik, possui a caracteristica desejavel de o terminal de
controle da chave ser conectado ao terra; isso simplifica o circuito "gate-drive"”. Como mostra a
Figura 5, o conversor opera via transferéncia de energia capacitiva (C1) e indutiva (L1), portanto
os estresses de tensdo em C1 sdo menores que aquelas no conversor ciik. O conversor também

possui corrente de entrada ndo pulsante (CHUNG et al., 2003).

As correntes de entrada das topologias ciik e sepic sdo continuas e podem extrair corrente
sem ondulagcdo de um painel fotovoltaico; isso € importante para um MPPT eficaz. A topologia

sepic, entretanto, € aplicdvel apenas quando a tensao da bateria é superior a tensao do médulo
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fotovoltaico (JIMENEZ-TORIBIO et al., 2009). O principio do conversor sepic € baseado no
conversor buck-boost, portanto suas caracteristicas sao as mesmas. O conversor sepic também

nao possui uma regido nao operacional no painel fotovoltaico (ver Fig. 8).

Duran et al. exemplificou a metodologia e um sistema experimental baseado em converso-
res sepic interligados para medi¢do de curvas I — V e P — V de médulos fotovoltaicos. Para reduzir
a ondulacdo da curva, foram utilizados quatro conversores sepic conectados em paralelo e modo
de operacgdo intercalado. O novo desenvolvimento proporcionou um novo nivel de velocidade,
portabilidade e facilidade de medicao de poténcia de pico, tanto nos médulos quanto nos arranjos
fotovoltaicos (DURAN, 2008).

Tse et al. apresentou uma nova técnica para extrair eficientemente a poténcia maxima de
saida de um painel solar. Um conversor PWM cc-cc sepic ou ciik operando em modo indutor-
corrente descontinuo ou modo tensdo-capacitor combinou com a resisténcia de saida do painel
injetando na frequéncia de chaveamento uma pequena variacao de sinal senoidal. A capacidade
de rastreamento foi verificada por um experimento com um painel solar de 10 W (TSE et al.,
2002).

Chen et al. Para obter a conversao de energia da célula solar de alta eficiéncia, utilizou-se
a placa de circuito conversor sepic e implementou-se a estratégia de controle fuzzy com o chip de
controle dsPIC30F4011 (TA-TAU et al., 2011).

2.3 Técnica de rastreamento da maxima poténcia

Constata-se, na literatura, uma grande variedade de MPPTs. Dentre estas, pode-se men-
cionar a técnicas tradicionais, baseada em subida de colina, tal como: tensao constante, fracao
da tensdo de circuito aberto, fracdo da corrente de curto circuito, perturba e observa (P&0O),
Condutancia incremental (CI) e Beta e técnicas mais avangadas que se baseiam em inteligéncia
artificial, 16gica fuzzy e bioinspirados. Entretanto, salienta-se que a técnica mais usada para
realizar o MPPT € o P&O. Dessa forma, serd utilizado esse algoritmo nos estudos subsequentes.
(ELGENDY; ZAHAWI; ATKINSON, 2012)

O método P&O opera periodicamente incrementando ou decrementando o ciclo de
trabalho D que € aplicado ao conversor. Como consequéncia, a tensdo de saida terminal do
sistema FV € alterada. Em seguida, compara-se a poténcia obtida no ciclo atual com a poténcia do
ciclo anterior. Caso a tensdo varie e a poténcia aumente, o sistema de controle muda o ponto de
operacdo naquela direcdo; caso contrdrio, muda o ponto de operacdo na dire¢ao oposta. Uma vez
que o sentido para a variacao da corrente € conhecido, a corrente € variada a uma taxa constante.
Esta taxa € um parametro que deve ser ajustado para possibilitar o balango entre a resposta
mais rdpida com a menor oscilacdo em regime permanente. O fluxograma basico do método é
apresentado na figura 8. Este método necessita dos sensores de corrente e de tensdo.(TAGHVAEE;
RADZI, 2013)
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Observa-se que o método P&O pode ser melhorado através da variagdo do passo de
incremento da razdo ciclica do conversor, de forma a otimizar a busca do MPP. Quando o passo é
variavel o método é denominado de P&O modificado.(FEMIA et al., 2005)

Figura 8 — fluxograma bésico do método P&O modificado.
Inicializacao:
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Fonte: DE BRITO, Moacyr, 2010.

A Figura 8 apresenta o fluxograma basico do método P&O modificado, evidenciando
as etapas necessdrias para o rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPP). Inicialmente,
medem-se a tensdo e a corrente do moédulo fotovoltaico, permitindo o cdlculo da poténcia
instantanea. Em seguida, essa poténcia é comparada com a poténcia medida no ciclo anterior
para determinar se o ponto de operacdo deve continuar na mesma direcdo (incrementando ou

decrementando o ciclo de trabalho D) ou inverter o sentido da variagdo.

No método P&O modificado, o passo de variacdo de D ndo € fixo, podendo ser ajustado
em func¢do da proximidade do MPP. Isso proporciona uma busca mais rdpida e eficiente pelo
ponto de médxima poténcia, pois, quando o sistema esta distante do MPP, pode-se utilizar passos
maiores para acelerar a convergéncia, e, ao se aproximar do MPP, a variacao passa a ser menor,

reduzindo as oscilagdes em regime permanente. Esse processo de ajuste continuo, controlado pelo
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fluxo de medic¢des e cdlculos descrito na figura, permite que o método P&O apresente melhor

desempenho em diferentes

2.4 Conclusoes preliminares

Comparando os principais tipos de conversores ndo isolados, conforme mencionado, os
conversores buck, boost, buck-boost ciik e sepic sao classificados como os principais conversores

nao isolados em aplicacdes fotovoltaicas.

Tabela 1 — Tabela de comparativo entre conversores.

Buck-Boost | Cik Buck-Boost Positivo | SEPIC
Polaridade Inversa Inversa Direta Direta
da tensdo de
saida
Corrente de | Pulsante Nao-pulsante | Depende do modo de | Nao-pulsante
entrada operacao
Switch drive | Flutuante Flutuante Um flutuante, o outro | Aterrado
aterrado
Eficiéncia Baixa Média Alta com apenas um | Média
estdgio ativo
Custo Médio devido | Médio devido | Alto devido a um in- | Médio devido ao
a flutuacdo do | ao bloco adici- | terruptor e diodo adi- | bloco adicional de
Switch drive | onal de capaci- | cionais € um circuito | capacitor
tor de acionamento com-
plexo

Fonte: Adaptado de TAGHVAEE; RADZI, 2013.

Cada topologia de conversor possui algumas caracteristicas especificas em termos de efi-
ciéncia, capacidade de rastreamento, custo, etc. Com base nas informacdes tedricas apresentadas
até o momento € determinado que em questao de eficiéncia o conversor buck se mantém superior

aos conversores apresentados seguindo do conversor boost, e apds os demais conforme:
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Figura 9 — Eficiéncias teoricamente calculadas.
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Fonte: (TAGHVAEE; RADZI, 2013).

A Tabela 1 apresenta um comparativo entre quatro topologias de conversores ndo isolados
(buck-boost, Cuik, buck-boost positivo e SEPIC), destacando caracteristicas como polaridade
da tensdo de saida, forma de corrente de entrada, tipo de acionamento do interruptor (switch
drive), eficiéncia e custo. Observa-se que os conversores buck-boost e Ciik produzem uma
tensao de saida de polaridade inversa, enquanto as configuragcdes buck-boost positivo e SEPIC
mantém a polaridade direta. No quesito corrente de entrada, o Ciik € o SEPIC apresentam uma
caracteristica de corrente ndo-pulsante, o que pode reduzir ondulac¢des e interferéncias no sistema
de alimentacdo. Em relacdo ao acionamento do interruptor, tanto o buck-boost quanto o Ciik
requerem um drive flutuante, ja o SEPIC possui um interruptor aterrado, simplificando em parte
o circuito de acionamento. Quanto a eficiéncia, o buck-boost tradicional tende a ser a mais baixa,
enquanto o buck-boost positivo pode alcangar valores mais elevados quando bem projetado. Por
fim, o custo de cada topologia varia de acordo com a complexidade do circuito (como o uso de

capacitores adicionais ou interruptores extras) e a forma de acionamento necessaria.

A Figura 9, por sua vez, ilustra as eficiéncias teoricamente calculadas dessas topologias,
evidenciando que, de modo geral, o conversor buck tende a apresentar a maior eficiéncia, seguido
pelo conversor boost. As demais topologias (buck-boost, Ciik, SEPIC e variagOes positivas de
buck-boost) podem ter efici€éncias um pouco menores, dependendo do dimensionamento dos
componentes, da qualidade dos semicondutores empregados e das condi¢des de operacdo (tensdo
de entrada, carga, frequéncia de comutacio etc.). Ainda assim, cada conversor possui vantagens
especificas, como a capacidade de elevar ou abaixar a tensao e de manter polaridade direta ou

inversa, o que torna a escolha final dependente da aplicacdo e dos requisitos de poténcia.
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3 Dimensionamento dos conversores cc-cc

Ap6s a revisao bibliografica dos principais tipos de conversores cc-cc, faz-se necessarios
dimensiona-los a fim de usa-los nas simulagdes computacionais. Tendo em vista que o objetivo
do trabalho € realizar uma andlise comparativa dos conversores no rastreamento da miaxima
poténcia, algumas padronizagdes devem ser feitas visando realizar uma comparacao justa. Para
tanto, considera-se o mesmo médulo FV em todas as simulacdes bem como o mesmo nivel de
irradidncia e temperatura. LLogo, as tensdes e correntes sempre serao as mesmas. Além disso,

considera-se a mesma oscilacio de corrente e tensao no dimensionamento de todos os conversores.

3.1 Especificacoes do moédulo FV

Com o intuido de realizar o dimensionamento dos parametros dos conversores cc-cc,
faz-se necessdrio, primeiramente, conhecer o médulo fotovoltaico ao qual esses conversores serao
conectados. Para esse trabalho, utiliza-se 0 médulo KM(P) 50 da fabricante Komaes Solar® cuja
as principais especificacOes estio listadas na Tabela 2. Salienta-se que esses valores sdo para
situacdo em STC (Standard Test Conditions). Além disso, serd usado o mesmo modelo em todas

as situagdes analisadas.

Tabela 2 — Caracteristicas elétricas do médulo KM(P) 50.

Especificacoes Simbologia | Valor
Modelo KM(P) 50 - -
Mixima poténcia Pz (W) 10
Tensdo de maxima poténcia Vi (V) 17,74
Corrente de maxima poténcia I, (A) 2,84
Tensao de circuito aberto Ve (V) 21,56
Corrente de curto-circuito I,. (A) 3,04
Eficiéncia do médulo 1 (%) 11,81
Nuamero de células em série T 36
Coeficiente de curto-circuito K; (A/K) 0,00033
Coeficiente de tensao Ky (VIK) -0,0731
Coeficiente de poténcia %/K -0,5

Fonte: Komaes Solar®.

3.2 Dimensionamento do conversor buck

O dimensionamento do conversor buck na Figura 10 foi realizado com base nos parametros
operacionais do mddulo, incluindo tensdo e corrente de méxima poténcia, oscilacao de corrente
de 10%, oscilacdo de tensdo de 5%, frequéncia de chaveamento de 100 kHz (MOSFET) e ciclo
de trabalho de 0,5. Esses valores foram utilizados para garantir consisténcia na comparagao entre

diferentes conversores, proporcionando uma andlise justa.
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O dimensionamento do indutor foi obtido a partir da equacdo (3) que relaciona a oscilagao

de corrente (A7) com a tensao de entrada, o ciclo de trabalho e a frequéncia de chaveamento:

_Vik—(1-k)

AT L

3)

Em que:

AT Oscilagdo da corrente (10% da corrente de maxima poténcia);

V,: Tensdo de entrada;

k: Ciclo de trabalho;

f: Frequéncia de chaveamento do MOSFET;

L: Indutancia.

Ao aplicar os pardmetros especificados, o valor da indutincia calculado foi de: 1, 56e~*H.

Com o valor da indutancia obtido, o préximo passo foi determinar a capacitancia necessa-
ria para atender a oscilac@o de tensdo desejada de 5%. A Equacio (4), empregada neste célculo,

foi definida como:

Vk— (1—k)
AV, = 5+«
Ve SLCf?

4)
* AV,: Oscilagao da tensdo (5% da tensdo de entrada);
» (: Capacitancia;

O valor da capacitancia obtido foi de: 7,226e~"F.

Finalmente, para completar o projeto do conversor buck, foi calculada a resisténcia da

carga acoplada a saida. A equacdo (5) utilizada para esse dimensionamento é determinada por:

2kV
21, =

®)

e [;: Corrente no indutor;

* R: Resisténcia da carga.

A resisténcia calculada foi de: 3, 122
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3.2.1 Resultados da Simulacao do conversor buck
A simulacdo do conversor buck foi realizada utilizando o software PSIM, e os resultados

de tensdo, corrente e respectivos valores de oscilagdo de tensdo e corrente sao apresentados a

seguir nas Figuras 10, 11, 12.
Figura 10 — Conversor buck simulado via PSIM.
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Fonte: Autor.

A Figura 10 apresenta o circuito completo do conversor buck implementado no software

PSIM, evidenciando os principais componentes utilizados, como o transistor de chaveamento, o
diodo de roda livre, o indutor e o capacitor de saida. A topologia escolhida permite visualizar

a forma de onda de saida e o comportamento dindmico do sistema, possibilitando avaliar, de

maneira clara, o desempenho do conversor sob diferentes condi¢des de operacao.

Figura 11 — Oscilacao de tensdo projetada: 0, 377V .

Fonte: Autor.

A Figura 11 estd exibindo o sinal de tensdo resultante na saida do conversor buck,

destacando-se a amplitude de 0,377 V e sua forma de onda. A andlise dessa forma de onda
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permite verificar se a tensdo de saida se encontra dentro dos limites de tolerancia estabelecidos
no projeto (5%), bem como observar o ripple (oscilagdo) presente, importante para garantir que

a alimentagdo do sistema final seja estavel e confidvel.

Figura 12 — Oscilagdo de corrente projetada: 0, 287 A.

0.925m 0.93125m 0.9375m ©.94375m e 5y @-95M 0.95625m 0.9625m 0.96875m 0.975m

Fonte: Autor.

A Figura 12 ilustra a corrente que percorre o indutor e/ou a carga do conversor buck,
apresentando um valor médio e a oscilagao de 0,287 A. Este parametro € fundamental para avaliar
as perdas no indutor e a eficiéncia do conversor, pois o ripple de corrente (mantido dentro de

10%) afeta diretamente o aquecimento dos componentes € a estabilidade do circuito.

O dimensionamento do conversor buck foi realizado com base nos parametros especifi-
cados, e os resultados obtidos indicam que o conversor atende as especificacoes de projeto. A
oscilacdo de corrente e tensdo foi mantida dentro dos limites estabelecidos 10% e 5%, respectiva-

mente, conforme observado nas simulagdes realizadas no PSIM.

3.3 Dimensionamento do conversor boost

Para o conversor boost na Figura 13, a fim de realizar uma comparacao justa entre os
diferentes conversores, utiliza-se as mesmas especificacdes de padronizados do conversor buck,
incluindo tensdo e corrente de mdxima poténcia, oscilagdo de corrente de 10%, oscilagao de

tensdo de 5%, frequéncia de chaveamento de 100 kHz e ciclo de trabalho de 0,5.

Inicia-se o dimensionamento do conversor boost pelo indutor necessario para garantir a
oscilacdo de corrente especificada. Para tanto, utiliza-se a equacao (6). A equacao utilizada é

ajustada para a topologia aplicada no conversor boost:

Vik
fL

Al = (6)
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Ao aplicar os pardmetros especificados, o valor da indutincia calculado foi de: 3, 12¢ =4 H.

Para atender a oscilagcdo de tensdo desejada de 5%, a equacgdo (7) para o cédlculo do

capacitor no conversor boost € dada por:

I,k

A:
VCfC

(7

A capacitincia necessdria foi calculada em 3, 20e 5 F.

O valor da resisténcia de carga acoplada a saida foi dimensionado através da seguinte

equacao (8):

2Vs

2, = ——5
T (1 —k)2R

®)

Com os parametros padronizados, o valor da resisténcia foi calculado em 24, 986f).

3.3.1 Resultados da Simulacao do conversor boost

A simulac@o do conversor boost foi realizada utilizando o software PSIM, e os resultados

de tensao, corrente e respectivas oscilagdes de tensao e corrente sdo apresentados a seguir nas
figuras 13, 14, 15.

Figura 13 — Conversor boost simulado via PSIM.

VBoost

@
@51?74 J gij % 3.20e-5 %’ 24986

Fonte: Autor.

A Figura 13 apresenta o diagrama do conversor boost implementado no software PSIM,
onde se destacam os principais componentes responsaveis pela elevacdao da tensdo, como o
transistor de chaveamento, o diodo, o indutor e o capacitor. A topologia e o arranjo dos elementos
permitem verificar o funcionamento do conversor em diferentes condi¢des de operacao, além de

possibilitar a andlise do comportamento dindmico e da forma de onda de saida.
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Figura 14 — Oscilacdo de tensao projetada: 0, 247V .
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Fonte: Autor.

A Figura 14 ilustra a forma de onda de tensdo de saida do conversor boost, evidenciando

a oscilacdo de aproximadamente 0,247 V. Esse valor de ripple estd dentro do limite de 5%

estabelecido no projeto, assegurando que a elevacdo de tensdo obtida seja estdvel e atenda aos

requisitos de qualidade e confiabilidade definidos para a aplicagdo.

Figura 15 — Oscilagdo de corrente projetada: 0, 287 A.
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9.53906m

A Figura 15 observa a corrente que circula pelo indutor e pela carga do conversor,

apresentando um ripple de 0,287 A. Esse valor estd dentro dos 10% estipulados como limite

maximo de oscilacdo, o que demonstra que o conversor boost foi adequadamente dimensionado,

garantindo menor aquecimento dos componentes e maior eficiéncia no processamento de energia.
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O dimensionamento do conversor boost foi realizado com base nos parametros especifi-
cados, e os resultados obtidos indicam que o conversor atende as especificacdes de projeto. A
oscilacdo de corrente e tensdo foi mantida dentro dos limites estabelecidos 10% e 5%, respectiva-

mente, conforme observado nas simulagdes realizadas no PSIM.

3.4 Dimensionamento do conversor buck-boost

O dimensionamento do conversor buck-boost na Figura 16 também segue a mesma
linha de raciocinio adotada para os conversores anteriores. Novamente, utilizam-se os mesmos

parametros padronizados para garantir comparabilidade entre os modelos.

O célculo da indutancia no conversor buck-boost segue a equacgao (9) ja apresentada para

o conversor boost, considerando a oscilacdo de corrente de 10%:

Vik

A]:fL

(€))

Ao aplicar os pardmetros especificados, o valor da indutincia calculado foi de: 3, 12¢ ™4 H.

Para atender a oscilacdo de tensdo desejada de 5%, a equacdo (10) para o calculo do

capacitor no conversor buck-boost € dada por:

Lk

AV, = 10
%, (10)
A capacitincia necessdria foi calculada em 3, 20e F.
A resisténcia de carga foi calculada através da equacdo (11) a seguir:
2KV,
2[) = —>— 11

Resultando em um valor de carga de: 6, 2462

3.4.1 Resultados da Simulacao do conversor buck-boost

A simulacdo do conversor buck-boost foi realizada utilizando o software PSIM, e os
resultados obtidos de tensdo, corrente e suas respectivas oscilagcdes sao apresentados a seguir nas
figuras 16, 17, 18.
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Figura 16 — Conversor buck-boost simulado via PSIM.
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Fonte: Autor.

A Figura 16 apresenta o circuito do conversor buck-boost implementado no software
PSIM, evidenciando os principais componentes (fransistor de chaveamento, diodo, indutor ¢
capacitor) e o arranjo que possibilita tanto a redu¢do quanto a elevacao da tensao de saida. A

topologia ilustrada permite analisar o comportamento dindmico do sistema e avaliar o desempenho

do conversor em diferentes condi¢des de operagao.

Figura 17 — Oscilacao de tensao projetada: 0,442V,
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Fonte: Autor.

A Figura 17 observa-se a forma de onda de tensdo na saida do conversor, destacando-se
a oscilagdo (ripple) de 0,442 V. Esse valor encontra-se dentro do limite de 5% estabelecido no
projeto, indicando que o dimensionamento do circuito estd adequado para manter a estabilidade

da tensao de saida, mesmo em situacdes de variacio de carga ou de tensdo de entrada.
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Figura 18 — Oscilacdo de corrente projetada: 0, 283 A.

5.8125 A y

5.6875 \ / \ / A

5.625 \ / \ / \

5.5625 \ / \ -
\

3m 3.00781m 3.91563m 3.02344m 3.03125m

Fonte: Autor.

A Figura 18 ¢ apresentada a forma de onda de corrente que circula pelo indutor e pela
carga do conversor, mostrando uma oscilacao de 0,283 A. Esse ripple de corrente estd dentro
dos 10% estipulados como limite maximo, demonstrando que o dimensionamento do indutor e a
estratégia de controle sdo eficazes em manter o nivel de corrente dentro dos padroes de eficiéncia

e confiabilidade requeridos para o projeto.

O dimensionamento do conversor buck-boost foi realizado com base nos parametros
especificados, e os resultados obtidos indicam que o conversor atende as especificacdes de
projeto. A oscilagdo de corrente e tensdo foi mantida dentro dos limites estabelecidos 10% e 5%,

respectivamente, conforme observado nas simulac¢des realizadas no PSIM.

3.5 Dimensionamento do conversor citk

O dimensionamento do conversor ciik na Figura 19 foi realizado seguindo os mesmos
parametros padronizados dos conversores anteriores, como a tensdao e corrente de maxima
poténcia, oscilagao de corrente de 10%, oscilacdo de tensao de 5%, frequéncia de chaveamento
de 100 kHz e ciclo de trabalho de 0,5. Esses valores foram aplicados para garantir consisténcia

na andlise comparativa.

Serd dimensionado os indutores L, e Lo e capacitores C; e Cs considerando a oscilagio
de corrente e oscilagdo de tensdo desejadas, iniciando por L; de acordo com a seguinte equagdo
(12):

1
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Para determinar os valores de ¢; e ¢, considerando um ciclo de trabalho de 50% primei-
ramente foi encontrado a razdo entre 1/100k H z, resultante em um valor de 10us, sendo entdo

definidos como: 5us para t; e t5, em seguida utilizamos a equagdo (13):

AlL,

v (13)

b+t =

Resultando em uma indutancia L, de: 3, 12¢ *H ou 31,2 mH

Para calcular o valor do capacitor C'; necessita-se encontrar a tensdo V, do capacitor e

Va que atua na carga com a equacao (14):

Vs
= _— 14
Resultando em uma tensdo de: 1, 774V , seguindo com a equacgdo (15)
—kV,
Vo, = 15
- (15)

Resultando em uma tensao de: —17, 74V, como utilizaremos o valor em médulo podemos

considerar a seguinte relagdo: |Vy| = | — V,|.

Portanto seguindo a padronizag¢do de oscila¢do de tensao de até 5% utilizamos a equacao

(16):
Is(l — k)
AVq =2 7 16
Cy fCl ( )
Resultando em um valor de capacitincia de 8¢ °F'.
Em seguida, o valor do indutor L, é determinado pela equagao (17):
kVs
20, =21, = 17

Resultando em uma indutincia L, de: 1,561e > H

E apés calculamos a capacitiancia Cy através da equacdo (18) que utiliza o valor de Va

previamente calculado:

KV

Vo ==
8Cy L f2

(18)

O valor da capacitancia de C, obtido foi de 8¢ =% F', portanto C; = Cs

Por fim, a resisténcia de carga foi dimensionada pela equacao (19):
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=23 R (19)

A resisténcia obtida foi 6, 286¢).

3.5.1 Resultados da Simulacdo do conversor ciik

A simulacdo do conversor ciik foi realizada utilizando o software PSIM, e os resultados

de tensdo, corrente e respectivas oscilacdes de tensao e corrente sdo apresentados a seguir nas
figuras 19, 20, 21.

Figura 19 — Conversor cuk simulado via PSIM.
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Fonte: Autor.

Na Figura 19, visualiza-se o diagrama completo do conversor Citk modelado no software
PSIM, onde se destacam os principais componentes responsdveis pelo processamento de energia,
como o transistor de chaveamento, diodos, indutores e capacitores. Essa configurac@o possibilita
a transferéncia de energia com reducao das ondulagdes de corrente, caracterizando a topologia

tipica de um conversor Ciik, que pode tanto elevar quanto reduzir a tensdo de saida, conforme as
necessidades do projeto.
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Figura 20 — Oscilacao de tensao projetada: 0, 0787V.
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A Figura 20 apresenta a forma de onda de tensdo na saida do conversor, evidenciando uma
oscilacdo de aproximadamente 0,0787 V. Esse valor de ripple estd dentro dos 5% estabelecidos
no projeto, garantindo a estabilidade do nivel de tensdo fornecido a carga e confirmando que o
dimensionamento dos componentes e a estratégia de controle sdo adequados para minimizar as

variacdes de tensao.

Figura 21 — Oscilagdo de corrente projetada: 0, 0125A.
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Nesta figura, observa-se a forma de onda de corrente que circula pelo conversor, com um

ripple de cerca de 0,0125 A. O baixo valor de oscilacdo, dentro do limite de 10% definido em
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projeto, indica que o conversor Ciik foi corretamente projetado, resultando em menor estresse

nos componentes e maior eficiéncia no processamento de energia.

Os resultados das simulacdes mostram que o conversor cuk atende aos critérios de
projeto, mantendo a oscilacdo de corrente e tensao dentro dos limites estabelecidos 10% e 5%,

respectivamente.

3.6 Dimensionamento do conversor SEPIC

O dimensionamento do conversor SEPIC na Figura 22 é o mesmo realizado para o
conversor ctik, tendo como diferenca apenas o comportamento inverso dos resultados. Com este
principio em mente foi realizado o rearranjo dos componentes para a configuracdo SEPIC nao
inversora e obtidos os resultados de simulacao.

3.6.1 Resultados da Simulacao do conversor SEPIC

A simulacdo do conversor SEPIC foi realizada utilizando o software PSIM, e os resultados

de tensdo, corrente e suas respectivas oscilagdes sdo apresentados a seguir nas figuras 22, 23, 24.

Figura 22 — Conversor SEPIC simulado via PSIM.
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Na Figura 22, observa-se o diagrama do conversor SEPIC modelado no software PSIM,
destacando os principais componentes, como transistores, diodos, indutores e capacitores, neces-
sérios para realizar tanto a reducao quanto a elevacao da tensdo de saida. Essa topologia, por
meio de um acoplamento capacitivo, permite uma maior flexibilidade no controle da tensdo, além

de reduzir o ripple de corrente e melhorar a eficiéncia do sistema.
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Figura 23 — Oscilacao de tensao projetada: 0, 877V .
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A Figura 23 apresenta a forma de onda de tensdo na saida do conversor SEPIC, com uma
oscilacdo (ripple) de aproximadamente 0,877 V. Esse valor estd dentro dos limites especificados

no projeto, garantindo que a tensio de saida seja suficientemente estavel para alimentar a carga
de forma confidvel, sem comprometer o desempenho ou a seguranca do sistema.

Tsepi

Figura 24 — Oscilagdo de corrente projetada: 0, 281 A.
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A figura 24 , € exibida a corrente que circula pelo circuito, com um ripple de 0,281 A. Esse
nivel de oscilagdo, igualmente dentro das faixas aceitdveis, confirma que o dimensionamento

dos componentes do SEPIC foi adequado, mantendo a corrente em valores seguros para os

dispositivos envolvidos e assegurando uma operagao eficiente e confidvel do conversor.
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Os resultados das simulagdes mostram que o conversor SEPIC atende as especificacdes

de projeto, mantendo a oscilacdo de corrente e tensao dentro dos limites estabelecidos.

3.7 Consideracoes finais do capitulo

Eficiéncia e Flexibilidade: Conversores como o buck-boost, Citk ¢ SEPIC oferecem maior
flexibilidade e sdo mais adequados para o rastreamento de ponto de mdxima poténcia em sistemas
fotovoltaicos, onde a tensdo de entrada pode variar amplamente. Eles permitem que o sistema se

ajuste dinamicamente para maximizar a extracdo de energia do painel solar.

Tempo Necessdrio para Estabilizacao: Os diferentes tipos de conversores foram ensaiados
para avaliar o tempo necessdrio para que a saida estabilize. Esse fator € essencial no contexto do
rastreamento do ponto de mdxima poténcia, pois impacta diretamente na capacidade do sistema
de responder rapidamente as variacdes da tensdo de entrada. Ao final do trabalho, serd analisado

se esses tempos sdo considerdveis na escolha do conversor mais adequado.

Conclusao Preliminar: Para o rastreamento de ponto de méxima poténcia, a escolha
do conversor deve considerar a faixa de operacdo da tensao de entrada (17, 74V do médulo
utilizado) e a necessidade de flexibilidade no sistema. O uso de conversores mais versateis como
0 buck-boost e SEPIC podem garantir maior eficiéncia em aplicagdes dinamicas de energia, como

em sistemas fotovoltaicos, onde as condicdes de operagcao variam constantemente.
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4 Simulacoes computacionais

Na se¢do anterior, foram apresentadas as caracteristicas e o dimensionamento dos prin-
cipais conversores encontrados na literatura. A fim de verificar qual desses conversores € mais
adequado para o rastreamento da maxima poténcia, realiza-se nesta secao uma andlise comparativa

por meio de simulagdes computacionais em ambiente PSIM.

4.1 Modelo computacional

A Figura 25 ilustra o modelo computacional do médulo FV adotado nas simulagdes em
ambiente PSIM. O circuito desenvolvido visa representar o funcionamento ao longo do tempo de
um moédulo FV, conforme apresentado em (FELIPE, 2018). Os pardmetros elétricos pertinentes
a implementacdo desse modelo foram listados na Tabela 2. Os terminais desse modelo, por sua
vez, sdo conectados a entrada dos conversores projetados. Foi adotada a metodologia proposta
por (TAGHVAEE; RADZI, 2013), a qual possibilita a obten¢do dos pardmetros necessdrios para

que as curvas [-V e P-V se ajustem ao comportamento real do médulo fotovoltaico.

Figura 25 — Modelo de um mdédulo FV operando com o algoritmo P&O.

expl)-1
0.00033

e n F e iy O O 1D O
+ 0.0731 -
=] ) " (]
: e %] 2152
{7 -%} ) b ) @
0L 1978
i 1 L%%ﬁ_ﬂ

4]
.
&

g

4@7

P
4

&

500 |+
&)

+ +
Lo I B I R
ARDUING- 3 & 9
- &

3@— duty pulso +

exp(x)-1

e O 8 @“ Conversor

s ege

ﬂ Utilizado
T

Fonte: Autor.

Uma caracteristica importante desse modelo reside no fato de que ele € capaz de realizar
variacOes de irradiincia e temperatura ao longo do tempo. Assim, pode-se simular as variacdes
de irradiincia e temperatura que, eventualmente, podem ocorrer ao longo do dia. Para a andlise a
seguir, aplicam-se quatro variagdes de irradiancia ao longo de dois segundos. Inicialmente, a
irradiancia aplicada € de 500W/m?2. Em seguida, sdo aplicados dois incrementos de 250W/m?
nos instantes ¢ = 0,5 s et = 1 s, conduzindo a irradiancia para 750W/m? e 1000W/m?,
respectivamente. Posteriormente, no instante ¢ = 1, 5 s, aplica-se um decremento de 500W/m?2,

reduzindo a irradiadncia novamente para SO0W/m?.
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4.2 Conversor buck

O conversor buck, por ser um abaixador de tensdo, possui como caracteristica uma fonte
de tensdo na entrada. Consequentemente, a corrente de entrada apresenta um comportamento
pulsado,o que torna necessdria a utiliza¢ao de um filtro de entrada para garantir uma aquisicao
de corrente adequada. As caracteristicas do filtro sdo: L = 11,15, uH e C' = 870, i F'. Este filtro
obtido através de cédlculos explicitados em detalhes na referéncia foi compartilhado posteriormente
com o conversor buck-boost, proporcionando condi¢des semelhantes de operagdao (ERICKSON;
MAKSIMOVIC, 2001).

Figura 26 — Conjunto médulo FV + Conversor buck simulado via PSIM.
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Fonte: Autor.

Na Figura 26, é apresentado o arranjo composto pelo médulo FV e o conversor buck
implementado no software PSIM, evidenciando o uso de um filtro LC (L = 11,15uyHe C =
870 pF) na entrada para suavizar a corrente e reduzir. A simulacdo contempla as diferentes etapas
de irradiacao (500 W/m2, 750 W/m2, 1000 W/m?2 e novamente 500 W/m?2), possibilitando avaliar

a resposta do sistema na busca pelo MPPT em cada condicdo de insolagao.

A simulagdo considera as variacdes de irradiacdo descritas, com o objetivo de determinar
0s tempos necessarios para o conversor atingir o MPPT em cada ciclo: condi¢ao inicial (500
W/m?2), primeiro acréscimo (750 W/m?), segundo acréscimo (1000 W/m?) e reducao final (500
W/m?).

No primeiro conjunto de simulacdes, utilizamos o conversor buck, que é comumente
empregado quando se deseja reduzir a tensao de entrada. O objetivo aqui foi verificar como o
sistema responde ao rastreamento de maxima poténcia quando a tensio de saida ¢ sempre menor

que a de entrada, devido a topologia do conversor.

Durante os experimentos, foi observado que o conversor buck conseguiu acompanhar
em grande parte as variacoes de irradiancia, ajustando a sua operagdo de forma eficiente para
maximizar a transferéncia de poténcia. A transi¢do de condi¢des de 500 W /m? para 750 W/m?
foi bem gerenciada pelo sistema com uma estabilizagcdo rdpida do ponto de maxima poténcia
mas de 750 W/m? para 1000 W/m? o sistema foi mais lento na busca do MPPT, sendo que o

processo de rastreamento também foi suave durante a redugio de irradiancia para 500 W /m?.
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O conversor buck apresentou uma resposta ao sistema apresentado na Figura 27:

Figura 27 — Resposta do conjunto médulo FV + conversor buck simulado via PSIM.
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Fonte: Autor.

Na Figura 27, visualiza-se a curva de resposta do conjunto médulo FV + conversor buck
ao longo do tempo, evidenciando como o sistema se ajusta para rastrear o ponto de méxima
poténcia (MPPT) nas diferentes condi¢des de irradidncia (500 W/m? de 0 a 0,5s, 750 W/m? de
0,5 a1s, 1000 W/m?de 1 a 1,5s e retorno a 500 W/m? de 1,5 a 2s). Observa-se que, ao iniciar
em 500 W/m?, o conversor reage rapidamente, estabilizando-se em um curto intervalo de tempo;
na transicao para 750 W/m2, o ponto de operagdo volta a se ajustar de forma relativamente
rapida, enquanto, na passagem para 1000 W/m?2, a resposta mostra um leve aumento no tempo de
estabilizacdo. Por fim, quando a irradiancia é reduzida novamente para 500 W/m?2, o conversor
realiza o ajuste de forma suave, confirmando a capacidade do sistema de se adaptar as variacdes

de insolag¢do e manter o funcionamento préximo ao MPPT.

4.3 Conversor boost

Projetado para elevar a tensdo de entrada, o conversor boost foi simulado com condi¢des
idénticas ao modelo buck. As variacoes de irradiacdo foram aplicadas para avaliar o tempo de

resposta deste conversor ao rastrear o ponto de maxima poténcia.
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Figura 28 — Conjunto médulo FV + Conversor boost simulado via PSIM.
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Fonte: Autor.

Na Figura 28, observa-se a integracdo do médulo FV com o conversor boost no software
PSIM, onde o objetivo principal € elevar a tensdo de saida em relacdo a tensao de entrada
proveniente do médulo FV. As condi¢des de simulagao sdo idénticas as utilizadas no modelo
buck, permitindo comparar o comportamento do conversor durante as diferentes etapas de
irradiacdo (500 W/mz2, 750 W/m?2, 1000 W/m? e novamente 500 W/m?). Dessa forma, avalia-se a
resposta do sistema no rastreamento do MPPT, analisando tanto o tempo necessario para atingir

o ponto de mdxima poténcia quanto a eficiéncia em cada nivel de irradiancia.

O comportamento do modelo foi analisado para determinar a eficiéncia no rastreamento

do MPPT em cada ciclo de variagdo da irradiacao.

A seguir, analisa-se o conversor boost. Esse conversor € utilizado quando se precisa
aumentar a tensdo de entrada. No caso do sistema fotovoltaico, isso significa que a tensdo de

saida pode ser superior a tensdo de entrada.

Nas simula¢des realizadas, o conversor boost mostrou um comportamento estiavel apds a
primeira condi¢@o, conseguindo captar as variacoes de irradiancia de forma eficiente e ajustando
a operagao do sistema para manter o MPPT. Observou-se que o conversor teve um 6timo desem-
penho na busca pelo ponto de maxima poténcia, tanto nas fases de aumento da irradiancia (de
500 W/m? para 750 W/m? e 1000 W/m?) quanto na fase de reducao para 500 W/m?2, com uma
resposta rapida as mudangas. Porém no que tange a eficiéncia da conversao a potencia fornecida
por este conjunto, exceto para a condicao em 1000 W/m? forneceu um valor de poténcia abaixo

do esperado.

O conversor boost apresentou uma resposta ao sistema conforme:
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Figura 29 — Resposta do conjunto médulo FV + conversor boost simulado via PSIM.
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Fonte: Autor.

Na Figura 29, € possivel observar a curva de resposta do conjunto médulo FV + conversor
boost ao longo das transicdes de irradiancia (500 W/m2, 750 W/m2, 1000 W/m? e retorno a 500
W/m?). Percebe-se que o sistema consegue rastrear o ponto de maxima poténcia (MPPT) de
forma relativamente rdpida nos momentos de aumento e reducdo de irradiancia, ajustando a
tensao de saida para valores superiores aos da entrada. Contudo, nota-se que, para as condi¢oes
de 500 W/m2 e 750 W/m?2, a poténcia fornecida pelo conversor nao atinge o nivel esperado,
indicando que a eficiéncia de conversdo pode estar sendo afetada por perdas internas ou pelo
proprio dimensionamento do conversor em niveis de irradidncia mais baixos. Em contrapartida,
na condi¢do de 1000 W/m?2, o desempenho de conversao € mais préximo do ideal, mostrando

uma maior aderéncia ao MPPT e maior aproveitamento da energia disponivel.

4.4 Conversor buck-boost

Capaz de operar com tensdes de saida maiores ou menores que a entrada, o conversor
buck-boost compartilhou o filtro LC utilizado no modelo buck, garantindo condi¢des similares

de entrada.

Figura 30 — Conjunto médulo FV + Conversor buck-boost simulado via PSIM.
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Fonte: Autor.
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Na Figura 30, observa-se a integragcdo do médulo FV com o conversor buck-boost no
software PSIM, utilizando o mesmo filtro LC empregado no modelo buck para manter condigdes
de entrada semelhantes. Essa topologia possibilita tanto a reducdo quanto a elevagdo da tensdo de
saida, adequando-se as varia¢des de irradiacdo solar. Assim como nos modelos anteriores, foram
aplicados os mesmos niveis de irradiancia (500 W/m2, 750 W/m2, 1000 W/m? e 500 W/m?) para
avaliar o tempo de resposta do sistema no rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) e

comparar o desempenho frente as diferentes condi¢des de operacao.

O objetivo da simulagdo foi determinar o tempo necessdrio para atingir o MPPT nas

mesmas condi¢des de variacdo descritas para os modelos anteriores.

O conversor buck-boost combina caracteristicas dos conversores buck e boost, sendo capaz
de aumentar ou reduzir a tensao de entrada. Esse comportamento € ttil quando as condi¢des
de irradiancia variam drasticamente, o que pode resultar em uma tensdo de saida que nao

necessariamente precisa ser maior ou menor que a entrada.

Nas simulag¢des, o conversor buck-boost demonstrou ser bastante versétil ao lidar com
as mudancgas de irradiancia. O sistema foi capaz de ajustar rapidamente a tensdo de saida para
otimizar a transferéncia de poténcia, acompanhando com eficiéncia as mudangas no ponto de

maxima poténcia, mesmo durante transi¢des de grande variacao de irradiancia.

O conversor buck-boost apresentou uma resposta ao sistema conforme:

Figura 31 — Resposta do conjunto médulo FV + conversor buck-boost simulado via PSIM.

Fonte: Autor.

Na Figura 31, € possivel observar a curva de resposta do conjunto médulo FV + conversor
buck-boost ao longo das transi¢des de irradidncia (500 W/m2, 750 W/m?2, 1000 W/m? e retorno a
500 W/m?). Percebe-se que o sistema consegue rastrear o ponto de maxima poténcia (MPPT)

de forma relativamente rdpida nos momentos de aumento e redugdo de irradiincia, ajustando a
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tensdo de saida para valores superiores aos da entrada. Contudo, nota-se que, para as condi¢des
de 500 W/m? e 750 W/m?2, a poténcia fornecida pelo conversor ndo atinge o nivel esperado,
indicando que a eficiéncia de conversao pode estar sendo afetada por perdas internas ou pelo
proprio dimensionamento do conversor em niveis de irradiancia mais baixos. Em contrapartida,
na condic¢ao de 1000 W/m?2, o desempenho de conversao € mais proximo do ideal, mostrando

uma maior aderéncia ao MPPT e maior aproveitamento da energia disponivel.

4.5 Conversor cik

Com caracteristica de corrente de entrada ndo pulsante, o conversor ciik foi modelado

para avaliar sua estabilidade e resposta em condi¢des dinamicas de irradiacao.

Figura 32 — Conjunto médulo FV + Conversor ciik simulado via PSIM.
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Na Figura 32, € ilustrado o conjunto formado pela médulo FV e o conversor Cik no
software PSIM, evidenciando a topologia conhecida por apresentar corrente de entrada nao
pulsante. Esse recurso contribui para reduzir o ripple e melhorar a estabilidade do sistema durante
as variacOes de irradiagdo (500 W/m2, 750 W/m?2, 1000 W/m?2 e 500 W/m?). A simula¢do, portanto,
avalia a capacidade do conversor em rastrear o ponto de maxima poténcia (MPPT) de forma
eficiente, analisando tanto a rapidez na resposta quanto a manutencao de niveis adequados de

corrente e tensdo ao longo dos ciclos de operacao.

As variagoes de irradiagdo foram aplicadas para verificar a eficiéncia do conversor no

rastreamento do MPPT, com foco no tempo de resposta para cada ciclo de operagao.

O conversor Citk também foi analisado, sendo uma topologia que, assim como o conversor
buck-boost, pode tanto reduzir quanto aumentar a tensdo de entrada, mas de maneira mais eficiente

em termos de controle de corrente.

Nos experimentos, o conversor Citk apresentou um bom desempenho na busca pelo
MPPT, com uma resposta eficiente durante as transicdes de irradiancia. Ele conseguiu manter o
ponto de mdxima poténcia estdvel, demonstrando um controle adequado da tensdo e corrente,

que variou de forma linear e previsivel durante os testes.

O conversor Ciik apresentou uma resposta ao sistema conforme:
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Figura 33 — Resposta do conjunto médulo FV + conversor Ciik simulado via PSIM.
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Fonte: Autor.

Na Figura 33, € possivel observar a curva de resposta do conjunto médulo FV + conversor
Cuk frente as variacdes de irradiancia (500 W/m2, 750 W/m?2, 1000 W/m? e retorno a 500 W/m?).
O grafico evidencia a capacidade desse conversor em ajustar a tensao de saida para rastrear o
ponto de maxima poténcia (MPPT), mantendo tanto a tensdo quanto a corrente de forma mais
estdvel em comparagdo a outras topologias. Nota-se que, mesmo durante transicdes mais bruscas,
o conversor Cuk apresenta uma variacao suave e previsivel, demonstrando boa eficiéncia no

controle de corrente e confirmando seu desempenho satisfatério na busca pelo MPPT.

4.6 Conversor SEPIC

O conversor SEPIC combina a flexibilidade de operar com tensdes de saida superiores ou
inferiores a entrada com corrente de entrada nao pulsante. Este modelo foi simulado para avaliar

o tempo de resposta ao rastrear o ponto de maxima poténcia nas condi¢des de variagdao impostas.

Figura 34 — Conjunto médulo FV + Conversor SEPIC simulado via PSIM.
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Fonte: Autor.

Na Figura 34, observa-se a integra¢ao do médulo FV com o conversor SEPIC no software

PSIM, destacando-se a caracteristica de corrente de entrada ndo pulsante e a possibilidade de
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operar com tensoes de saida superiores ou inferiores a de entrada. Essa topologia promove maior
estabilidade durante as transi¢oes de irradiacao (500 W/m?2, 750 W/m2, 1000 W/m? e 500 W/m?),
permitindo avaliar o desempenho do sistema no rastreamento do ponto de mdxima poténcia
(MPPT). A simulacao investiga especialmente o tempo de resposta do conversor as variagdes
dinamicas de irradiancia, demonstrando a flexibilidade e a eficiéncia do SEPIC em manter niveis

adequados de tensdo e corrente na saida.

A simulac¢do buscou medir o tempo necessdrio para o conversor SEPIC encontrar o MPPT

em cada ciclo, considerando o cendrio dindmico de irradiagao.

Por fim, o conversor SEPIC foi testado. Este conversor possui uma caracteristica similar
ao Cuik, mas com a vantagem de fornecer uma saida positiva, independentemente do valor da

entrada, podendo ser usado em uma variedade de cendrios fotovoltaicos.

Durante os testes, o conversor SEPIC se mostrou altamente eficiente em termos de
rastreamento do MPPT. Mesmo com variacdes abruptas de irradiancia, o sistema foi capaz de
ajustar rapidamente a operacao para manter o ponto de mdxima poténcia. O conversor demonstrou
um bom comportamento tanto durante aumentos quanto diminui¢des de irradidncia, mantendo

um bom nivel de eficiéncia energética.

O conversor SEPIC apresentou uma resposta ao sistema conforme:

Figura 35 — Resposta do conjunto médulo FV + conversor SEPIC simulado via PSIM.

Fonte: Autor.

Na Figura 35, visualiza-se o comportamento do conjunto médulo FV + conversor SEPIC
diante das diferentes condi¢des de irradiancia (500 W/m2, 750 W/m?2, 1000 W/m? e retorno a
500 W/m?). O grafico mostra como a tensao de saida e a poténcia ajustam-se rapidamente a
cada varia¢do, mantendo o ponto de maxima poténcia (MPPT) de forma eficiente. Essa resposta

dindmica confirma a capacidade do SEPIC em lidar com aumentos e redugdes de irradiancia,

39



garantindo uma saida sempre positiva e demonstrando elevada eficiéncia energética ao longo de

todo o processo de rastreamento.

4.7 Analise Comparativa

A Tabela 3 apresenta uma andlise quantitativa desses conversores. Essa tabela, por sua
vez, detalha o tempo de estabilizacdo bem como a poténcia extraida com cada conversor. Essa
ultima, por sua vez, leva em consideracao o valor médio durante o intervalo de tempo analisado.
Entretanto, tendo em vista que cada intervalo contem 0,5 segundos, esse tempo deve ser levado
em consideragdo no calculo da poténcia. Em outras palavras, tendo em vista que a poténcia é
equivalente a drea abaixo da curva, pode-se calcular a poténcia no intervalo de tempo analisado
conforme a equacao (20).

Pi,ea. = Prmédia; X 0,5 (20)

rea;

parai=1,2,3,4;

Onde Pgqiai € 0 valor médio da poténcia na drea ¢ (para ¢ = 1, 2, 3,4). A poténcia total
foi calculada como a soma das poténcias de todas as dreas ou pelo valor médio multiplicado pelo

tempo total de 2 segundos.

Tabela 3 — Comparagao dos Tempos de Estabilizacdo e da Poténcia Gerada para Cada Conversor
CC-CC.

Tipo de Conversor Buck  Boost Buck-Boost  Cuk  SEPIC

Tempo de estabilizacao Area 1 (s) 0,426 NE 0,406 0,306 0,306
Tempo de estabilizacao Area 2 (s) 0,491 0,063 0,412 0,096 0,097
Tempo de estabilizacao Area3 (s) 0478 0,003 0,481 0,115 0,112
Tempo de estabilizacao Aread (s) 0,222 1,28 0,355 0,117 0,119

Poténcia Total Area 1 (W) 1,800 0,740 1,723 1,818 1,821
Poténcia Total Area 2 (W) 3,739 2,917 3,737 3,774 3,773
Poténcia Total Area 3 (W) 5,037 5,015 5,053 5,158 5,150
Poténcia Total Area 4 (W) 2,381 1,321 2,393 2,379 2,379
Poténcia total gerada (W) 12,956 9,992 12,904 13,128 13,126

Fonte: Autor.

Ap6s a andlise de cada conversor, uma comparagao foi realizada para entender melhor as
caracteristicas de desempenho de cada topologia. O conversor buck se destacou pela simplicidade
e eficiéncia em sistemas onde a tensao de saida precisa ser menor que a de entrada, mas teve
algumas limitacdes quando a irradiancia variou consideravelmente. O conversor boost, por
outro lado, foi mais eficaz em situa¢des onde era necessario aumentar a tensao, mantendo uma
resposta estavel e rapida mas foi penalizado na drea 1 pelo fato de ndo se estabilizar no tempo

disponibilizado para teste, impactando em sua poténcia gerada.
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Os conversores buck-boost, Cuik e SEPIC se comportaram de maneira mais versatil e
eficiente diante das variacdes de irradiincia, com o conversor SEPIC se destacando pela sua

robustez em sistemas fotovoltaicos com amplas flutuacdes de irradiancia.

4.8 Conclusao de final de capitulo

Os resultados obtidos indicam que todos os conversores testados podem ser usados em
sistemas fotovoltaicos com rastreamento de mdxima poténcia. No entanto, cada topologia tem
suas vantagens dependendo das necessidades do sistema, como a tensdo de saida e a variacdo da
irradiancia. Conversores como o buck-boost, Ciitk e SEPIC foram mais adequados para lidar com
mudancgas abruptas na irradiancia, enquanto os conversores buck e boost sao mais adequados

para cendrios com variacdes mais previsiveis e controladas de poténcia.

E evidenciado na tabela 3 com o resultado final da pesquisa referente aos tempos para

estabilizac¢do no rastreamento do ponto de maxima poténcia.
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5 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo a comparagao entre diferentes topologias de conver-
sores CC-CC, avaliando seu desempenho em sistemas fotovoltaicos sob diferentes condigoes
de irradiancia. Para isso, foram analisados os tempos de estabilizacao e a poténcia gerada por
cada conversor, considerando sua capacidade de adaptagdo a variagcdes ambientais. Os dados
apresentados na Tabela 3 permitiram uma avaliagdo quantitativa do comportamento de cada

conversor, possibilitando uma escolha fundamentada para aplicacdes especificas.

Os resultados obtidos evidenciaram que o conversor Boost apresentou tempos de estabili-
zacao extremamente baixos nas Areas 2 (0,063 s) e 3 (0,003 s), 0 que indica uma rapida adaptacao
a mudangas na irradidncia. No entanto, sua instabilidade na Area 1 (NE) e o tempo elevado na
Area 4 (1,28 s) comprometeram sua eficiéncia global, resultando na menor poténcia total gerada
(9,992 W). Por outro lado, os conversores Ciik e SEPIC demonstraram os melhores desempenhos,
alcancando as maiores poténcias geradas (13,128 W e 13,126 W, respectivamente), além de
manterem respostas rapidas e consistentes. Isso os torna ideais para aplicagdes que exigem alta
eficiéncia na conversao de energia e resposta imediata as variacdes de irradidncia, como em

sistemas sujeitos a sombreamento parcial ou mudancas bruscas nas condicoes ambientais.

O conversor Buck, embora com tempos de estabilizacdo moderados (0,222 s a 0,491 s),
gerou uma poténcia total de 12,956 W, sendo uma op¢do confidvel, mas sem atingir a eficiéncia
maxima dos conversores Ciik e SEPIC. J4 o conversor Buck-Boost apresentou um desempenho
intermedidrio, equilibrando tempo de estabilizacio e poténcia gerada, o que o torna adequado
para sistemas onde ha variagdes moderadas de irradiancia e a necessidade de um compromisso

entre estabilidade e eficiéncia.

Apesar das contribui¢des deste estudo, algumas limitagdes devem ser consideradas. Os
testes foram conduzidos sob um conjunto especifico de parametros de irradiancia, o que pode ndo
representar todas as condi¢des operacionais possiveis. Para obter uma avaliacdo mais abrangente,
futuras investigagdes poderiam incluir cendrios dindmicos mais complexos, como variagdes
abruptas de carga, mudangas extremas de temperatura e condicdes reais de sombreamento. Além
disso, a andlise da eficiéncia térmica dos conversores poderia fornecer insights adicionais sobre

sua viabilidade em aplicacoes de longo prazo.

Dessa forma, a escolha do conversor ideal depende das especificacdes do sistema fotovol-
taico e das condi¢des ambientais de operagdo. Para aplicacdes que demandam méxima eficiéncia
e rdpida adaptacdo, os conversores Ciik e SEPIC se mostram as melhores op¢des. O conversor
Buck pode ser uma alternativa vidvel para cendrios onde se prioriza estabilidade com resposta
rapida, enquanto o conversor Buck-Boost representa uma solucdo equilibrada para sistemas com
variagdes moderadas. A selecao adequada do conversor deve considerar ndo apenas a eficiéncia
e a estabilidade do sistema, mas também sua capacidade de resposta as variacdes ambientais,

garantindo assim um desempenho otimizado e sustentédvel.
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