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RESUMO

O uso crescente de sistemas fotovoltaicos exige conversores CC-CC capazes de operar de forma
eficiente sob variagdes de carga e irradiancia. Neste contexto, o presente trabalho desenvolve a
modelagem e simulagdo de um conversor SEPIC modificado com célula multiplicadora de
tensdo e controle de Maximum Power Point Tracking (MPPT — Ponto de Maxima Transferéncia
de Poténcia), visando aplicacdes em sistemas fotovoltaicos com tensao de saida proxima a 380
Vcc. Inicialmente, realiza-se o estudo tedrico das topologias classicas de conversores, dos
modos de condugdo e das técnicas de elevagdo de tensdo, estabelecendo as bases para o projeto
da topologia proposta. Em seguida, sdo calculados os componentes do conversor e analisado
seu comportamento por meio de simulagdes no software PSIM, tanto na configuracao ideal
quanto acoplado a um moédulo fotovoltaico. Os resultados indicam forte coeréncia entre valores
analiticos e simulados para tensdes, com diferencas inferiores a 1 V, além da identificacao
natural de discrepancias internas de corrente decorrentes da dindmica numérica do
chaveamento. Com o painel fotovoltaico, o conversor demonstrou operagao estavel e
compativel com o ponto tedrico. A implementacdo do MPPT, baseada na técnica pertuba e
observa, elevou significativamente a poténcia extraida nas condi¢des de 800 W/m? e 500 W/m?,
recuperando até 229 W em relagdo a operag@o com ciclo fixo, além de melhorar niveis de tensdo
e corrente. Em transi¢des de irradiancia, o controle também mostrou capacidade de reposicionar
rapidamente o ponto de operagdo, reduzindo perdas energéticas. Dessa forma, o conversor
SEPIC modificado e com MPPT demonstrou desempenho elevado, maior aproveitamento
energético e comportamento consistente com o modelo analitico, apresentando-se como
alternativa eficiente para integragdo em sistemas fotovoltaicos de médio porte.

Palavras-chave: Conversores CC-CC; SEPIC modificado; MPPT; sistemas fotovoltaicos;
simulagao.



ABSTRACT

The growing use of photovoltaic systems requires DC-DC converters capable of operating
efficiently under variations in load and irradiance. In this context, this work develops the
modelling and simulation of a modified SEPIC converter with a voltage multiplier cell and
Maximum Power Point Tracking (MPPT) control, aiming at applications in photovoltaic
systems with an output voltage close to 380 Vdc. Initially, a theoretical study of classic
converter topologies, conduction modes, and voltage boosting techniques is carried out,
establishing the basis for the proposed topology design. Next, the converter components are
calculated and their behaviour is analysed through simulations in PSIM software, both in the
ideal configuration and when coupled to a photovoltaic module. The results indicate strong
consistency between analytical and simulated values for voltages, with differences of less than
1 V, in addition to the natural identification of internal current discrepancies resulting from the
numerical dynamics of switching. With the photovoltaic panel, the converter demonstrated
stable operation compatible with the theoretical point. The implementation of MPPT, based on
the perturb and observe technique, significantly increased the power extracted under conditions
of 800 W/m? and 500 W/m?, recovering up to 229 W in relation to fixed cycle operation, in
addition to improving voltage and current levels. In irradiance transitions, the control also
showed the ability to quickly reposition the operating point, reducing energy losses. Thus, the
modified SEPIC converter with MPPT demonstrated high performance, greater energy
efficiency, and behaviour consistent with the analytical model, presenting itself as an efficient
alternative for integration into medium-sized photovoltaic systems.

Keywords: DC-DC converters; modified SEPIC; MPPT; photovoltaic systems; simulation.
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1. INTRODUCAO
1.1. CONTEXTUALIZACAO

O cendrio energético mundial vem passando por uma transformacdo significativa nas
ultimas décadas, impulsionado pela crescente preocupagdo com as mudancas climaticas e pela
busca por fontes de energia mais limpas e sustentaveis. De acordo com o relatério REN21
(2025), mais de 30% da capacidade global de geragao elétrica em 2024 foi proveniente de fontes
renovaveis, com destaque para a energia solar fotovoltaica, que apresentou o maior crescimento
entre todas as tecnologias de geracdo. Essa expansao ¢ resultado direto da queda nos custos dos
modulos fotovoltaicos e da adocao de politicas de incentivo a geragao distribuida em diversos
paises.

No Brasil, a transi¢do energética também tem avancado de forma consistente. Segundo
o Balango Energético Nacional (EPE, 2025), a Oferta Interna de Energia (OIE), registrou um
aumento nessa oferta vindo principalmente da participagdo das fontes de energia renovavel
como solar, biomassa e edlica, associado a queda de petrdleo e derivados. De modo que no

cendario da OIE é marcado por uma participagao de 50% das energias renovaveis (Figura 1).

Figura 1 — Participagdo das renovaveis na OIE.

Brasil (2024) 50,0%

Brasil (2023) 49,1%

Brasil (2022)

Mundo (2022)

OCDE (2023)

47,2%

14,3%

13,2%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Renovaveis @ N&o renovaveis

Fonte: EPE, 2025, p. 13.

Em destaque, devido a popularizagdo da aquisi¢ao dos sistemas de Micro e Minigeragao
Distribuida (MMGD) proveniente da energia solar, ao analisar os dados da geragao elétrica (em
GWh) de 2023 a 2024 houve um aumento de cerca de 40% de geracao proveniente do tipo Solar
Fotovoltaica, se revelando como o maior crescimento entre esses anos se comparados aos outros

tipos de geragdo, como exposto na Figura 2.
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Figura 2 — Reparti¢ao da OIE.

Variagéo 2024/2023 em GWh

mm 2024 A% 24/23 -30.000 -15.000 0 15.000 30.000

Hidrelétrica 425.996 421.798 -1,0% -4.197 Hidrelétrics

G&s Natural 38.589 47.792 23.9% Gds natursl

Edlica 95.801 107.654 12,4% Edlica

Biomsssa? 54.210 58.027 7.0% Biomssss®

Nuclear 14.504 15.767 8.7% Nuclesr

Carvéo Vapor 8.770 10.247 16.8% Carvéo Vapor

Derivados do Petréleo® 5.686 5.960 4,8% Derivedos do petréleo’

Solar Fotovoltsica 50.633 70.665 39.6% Soler Fotovoltsica 20.032

Outras* 13.932 13.425 -3.6% -507 || Outrss

Geragao Total 708.119 751.335 6,1%

Fonte: EPE, 2025, p. 19.

Nesse mesmo contexto, surgem novas arquiteturas de sistemas, como as microrredes e
nanorredes. As microrredes correspondem a sistemas locais de geracdo, armazenamento e
distribuicao de energia que podem operar conectados a rede principal ou de forma isolada,
garantindo flexibilidade e resiliéncia ao sistema elétrico. J4 as nanorredes sdo estruturas
menores e mais especificas, geralmente aplicadas ao uso individual por residéncias, edificios,
comunidades isoladas ou pequenas instalacdes, onde o objetivo ¢ maximizar a eficiéncia e o
uso direto de energia renovavel (ALVES et al., 2024).

Uma das principais caracteristicas das nanorredes em Corrente Continua (CC) ¢ a
possibilidade de interligar diretamente as fontes de energia renovavel — como painéis
fotovoltaicos e baterias — as cargas também em CC, eliminando a necessidade de multiplas
conversoes entre corrente continua e alternada. Essa abordagem reduz perdas por conversao,
aumenta a eficiéncia global do sistema e simplifica a arquitetura elétrica, o que ¢ especialmente
vantajoso em regides remotas, como comunidades amazdnicas, onde a infraestrutura elétrica
tradicional ¢ limitada (ALVES et al., 2024).

Assim, o uso de nanorredes em corrente continua representa um avango significativo na
integracao de fontes renovaveis distribuidas, viabilizando solu¢des mais compactas, eficientes
e sustentaveis para a geracdo e consumo de energia em pequena escala. Nesse cenario, os
conversores CC-CC tornam-se elementos fundamentais, uma vez que possibilitam o controle e
o condicionamento da tensdo e corrente fornecidas por sistemas fotovoltaicos, garantindo

estabilidade e compatibilidade com diferentes niveis de operagao.
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1.2. JUSTIFICATIVA

O elevado uso energias renovaveis evidencia a necessidade de desenvolver sistemas
capazes de fornecer energia elétrica de forma estavel e eficiente, mesmo quando as fontes
apresentam tensdes de operagdo variaveis, como ¢ o caso de painéis solares e baterias. Nessa
perspectiva, os conversores CC-CC tornam-se essenciais para ajustar a tensdo de saida de

acordo com as exigéncias da carga, garantindo a confiabilidade do sistema (GARCIA, 2010).

Além da funcao de ajuste de tensdo, os conversores CC-CC permitem integracdo direta
entre diferentes fontes de energia e aplicagdes diversas, contribuindo para o aproveitamento
otimizado da energia disponivel. Eles sdo amplamente empregados em sistemas de alimentagao
chaveada, veiculos elétricos e dispositivos de energias renovaveis, mostrando-se indispensaveis

para a modernizacao e eficiéncia de sistemas elétricos (TAVARES, 2019).

Os avangos em técnicas de chaveamento e controle de conversores CC-CC possibilitam
equipamentos mais compactos, leves e eficientes (POZZATTI, 2015). A operagdo em alta
frequéncia e o uso de topologias inovadoras, como o SEPIC, permitem reduzir perdas e
melhorar o rendimento energético, tornando essas solucdes mais adequadas as exigéncias de

laboratdrios, sistemas embarcados e aplicacdes em geracao distribuida.

Diante desse cenario, o presente trabalho parte da seguinte questdo de pesquisa: Como
projetar e otimizar um conversor CC-CC do tipo SEPIC modificado para aplicagdes em
sistemas fotovoltaicos, de modo a reduzir perdas e maximizar a eficiéncia na conversdo de

energia, garantindo estabilidade sob diferentes condigdes de carga e irradiacdo solar?

Dessa forma, a relevancia deste trabalho se da pela necessidade de aprimorar a eficiéncia
de conversores CC-CC em sistemas fotovoltaicos. A proposta de modelar e simular um
conversor SEPIC modificado com controle Maximum Power Point Tracking (MPPT — Ponto
de Maxima Transferéncia de Poténcia) para tensao de saida até¢ 380 Vcc, busca contribuir para
solucdes mais eficientes e confidveis, permitindo a utilizagdo otimizada da energia gerada e
oferecendo subsidios para futuras pesquisas e aplicagdes praticas no ramo de energias

renovaveis.
1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd organizado em sete capitulos, além das referéncias
bibliograficas, estruturados de forma a apresentar de maneira clara e progressiva o

desenvolvimento tedrico, a modelagem e a simulagdo do conversor proposto.
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O Capitulo 2 define o objetivo geral e os objetivos especificos, direcionando a pesquisa
para a modelagem, simulacdo e analise do conversor SEPIC modificado com a célula
multiplicadora UP3, aplicado a sistemas fotovoltaicos.

No Capitulo 3, apresenta-se o referencial teorico, reunindo os conceitos fundamentais
sobre conversores CC-CC, suas principais topologias cléassicas (Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk,
SEPIC e Zeta) e os modos de condugdo continua, descontinua e critica. Também sdo descritas
as etapas de operacao do conversor SEPIC convencional, o calculo de seu ganho estatico e o
dimensionamento dos componentes essenciais, como indutores, capacitores e semicondutores.
O capitulo ainda aborda técnicas de elevagao de tensdao encontradas na literatura, com foco nas
Voltage Multiplier Cells (VMCs - Células Multiplicadoras de Tensao) e na topologia SEPIC
modificada com a célula Up tipo 3 (Up3), que constitui o conversor proposto.

O Capitulo 4 trata da analise qualitativa e quantitativa do conversor SEPIC-Up3,
descrevendo suas etapas de operacdo em modo de conducdo continua (MCC), a deducdo do
ganho estatico e a comparagao com outras topologias de conversores de alto ganho. Essa andlise
permite compreender o comportamento da topologia e suas vantagens em relacdo as
configuragdes convencionais.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as especificagdes e consideragdes do projeto,
abrangendo a organiza¢gdo das simulagcdes, os parametros elétricos adotados, o
dimensionamento dos componentes e as caracteristicas dos mdodulos fotovoltaicos utilizados.
Também ¢ detalhada a implementagdo do controle MPPT, etapa fundamental para o
desempenho do sistema.

O Capitulo 6 retine os resultados obtidos nas simulagdes. Inicialmente, analisa-se o
comportamento do conversor em MCC com fonte ideal, seguido da operagao acoplada a um
moddulo fotovoltaico. Posteriormente, avalia-se o desempenho do sistema com a adi¢cdo do
MPPT. Os resultados sdo comparados aos valores tedricos, permitindo validar o modelo
desenvolvido e demonstrar a eficiéncia da topologia SEPIC-Up3.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as consideragdes finais, sintetizando as principais
conclusdes do estudo, destacando as contribui¢des técnicas alcangadas e sugerindo perspectivas
futuras, como o aprimoramento do conversor € a implementacdo experimental em sistemas

fotovoltaicos reais.
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2. OBJETIVOS
2.1. GERAL

Modelar e simular um conversor SEPIC modificado utilizando controle MPPT para o

uso desse conversor em sistemas fotovoltaicos com saida até 380 Volts em corrente continua.

2.2. ESPECIFICOS

e Realizar um levantamento bibliografico sobre projetos e estudos relacionados,
fundamentando a escolha da topologia e das técnicas de controle adotadas;

e Efetuar o calculo tedrico e o dimensionamento dos componentes elétricos do conversor,
como indutores, capacitores, diodo e chave semicondutora;

e Modificar a estrutura do conversor SEPIC de modo a elevar a tensdo de saida até o valor
previamente estabelecido;

e Projetar o circuito em uma ferramenta de simulacao computacional capaz de gerar e analisar
as formas de onda de tensdo, corrente e poténcia;

e Implementar o controlador MPPT, ajustando seus parametros para garantir estabilidade,
eficiéncia e rastreamento preciso do ponto de maxima poténcia;

e Comparar o desempenho do conversor com células fotovoltaicas, observando as variagdes
de rendimento e estabilidade quando adicionado o MPPT;

e Validar o desempenho do conversor por meio das simulagdes, analisando sua eficiéncia e

comportamento dindmico sob diferentes condi¢des de operacao.



20

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. CONVERSORES CC-CC

Este capitulo tem como objetivo apresentar os fundamentos tedricos necessarios para o
entendimento e desenvolvimento do conversor proposto. Sdo abordados os conceitos essenciais
da eletronica de poténcia relacionados aos conversores CC-CC, suas classificacdes, modos de

operagao e topologias tradicionais, com destaque para o conversor SEPIC e suas variagdes.

Inicialmente, sdo discutidos as defini¢des e os tipos de conversores CC-CC, destacando
suas aplicagdes em sistemas industriais, eletronicos e de energias renovaveis. Em seguida, sao
apresentados os modos de condu¢do que caracterizam o comportamento dindmico desses
conversores, seguidos de uma analise detalhada do conversor SEPIC, incluindo suas etapas de

operagao ¢ o calculo de seu ganho estatico no modo continuo.

Além disso, o capitulo explora técnicas de elevacdo de tensdao, como o acoplamento
magnético e os multiplicadores de tensdo, as quais visam aumentar o desempenho e a eficiéncia
das topologias convencionais. Por fim, ¢ apresentada a estrutura do conversor SEPIC
modificado com a célula UP3, topologia proposta neste trabalho, que combina caracteristicas

de alta eficiéncia e elevado ganho de tensdo,

3.2.1. Defini¢ao

Os conversores CC-CC, também chamados de choppers, sdo dispositivos da eletronica
de poténcia destinados a transformar uma tensdo continua de um nivel fixo em outro ajustavel.
Em esséncia, funcionam como o equivalente em corrente continua de um transformador em
corrente alternada, permitindo tanto elevar quanto reduzir a tensao de uma fonte CC (RASHID,
2014). Esses circuitos utilizam o chaveamento rapido de dispositivos semicondutores para
controlar a energia entregue a carga, apresentando alta eficiéncia, baixo peso e resposta

dinamica superior em comparacao as fontes lineares (BARBI, 2006).

Devido a essas caracteristicas, os conversores CC-CC sdao amplamente empregados em
sistemas de tragdo elétrica, controle de motores, frenagem regenerativa e, mais recentemente,
na conversao de energia proveniente de fontes renovaveis, como painéis fotovoltaicos e

baterias.
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3.2.2. Tipos

Os conversores CC-CC podem ser classificados de duas formas principais: nao isolados

e isolados.

e Nos ndo isolados, a transferéncia de energia entre a fonte e a carga ocorre de forma direta,
sem o uso de transformadores, sendo os principais exemplos os conversores buck, boost,

buck-boost, Cuk e SEPIC.

e Jéosisolados utilizam transformadores de alta frequéncia para garantir separagdo galvanica
entre entrada e saida, possibilitando maior seguranca elétrica e flexibilidade de tensdes

(BARBI, 2006).

Independentemente da configuragdo, esses conversores permitem controle preciso de
tensdao e corrente, sendo essenciais em sistemas eletronicos modernos e em aplicagdes que

exigem eficiéncia energética e confiabilidade (RASHID, 2014).

3.2.3. Conversores classicos

Os conversores CC-CC classicos representam as topologias fundamentais da eletronica
de poténcia, sendo amplamente aplicados em sistemas de controle, alimentagdo e conversao de
energia elétrica. Na literatura, entre os principais conversores dessa categoria destacam-se o
Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, SEPIC e Zeta. A Figura 3, apresenta a topologia desses

conversores, anteriormente, explicados.

O conversor Buck atua como abaixador de tensdo, fornecendo na saida um valor inferior
ao da entrada, com corrente continua e baixa ondulacao. O conversor Boost, por sua vez, eleva
a tensdo de saida acima da entrada, utilizando a energia armazenada no indutor para soma-la a
da fonte durante o desligamento da chave. O Buck-Boost combina as duas fungdes anteriores,
podendo tanto elevar quanto abaixar a tensao, porém inverte a polaridade de saida em relagao

a entrada. (HART, 2012; IOINOVICI, 2013).

O Cuk é uma variagdo do Buck-Boost que emprega dois indutores e um capacitor de
acoplamento, permitindo correntes de entrada e saida continuas, ainda que com polaridade
invertida. O SEPIC (Single-Ended Primary Inductance Converter) apresenta caracteristicas
semelhantes ao Cuk, mas mantém a polaridade positiva da saida e pode operar como redutor ou

elevador, dependendo do ciclo de trabalho. Por fim, o Zeta ¢ o conversor complementar ao
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SEPIC, apresentando ganho de tensdo semelhante, porém com corrente de saida continua e

entrada descontinua (HART, 2012; IOINOVICI, 2013).

Figura 3 — Topologia dos conversores CC-CC classicos.

L D s L
7 sﬁ c L R —— D c L R
(b) Buck
Lq C1 L
’—MY'\___|
| s D C L R
(¢) Buck-Boost d) Cuk
Ly il D s Sl Ly
LYY Y\ e YY"\
I < I
Vin " Ly c, Vin == Lq D C; R
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Fonte: Adaptado de Hart (2012).

Esses conversores classicos formam a base tedrica e pratica para o desenvolvimento de
topologias modernas e hibridas que buscam maior eficiéncia, densidade de poténcia e
flexibilidade de operacdo. A partir dessas estruturas fundamentais, surgem variagdes
aprimoradas, como o SEPIC modificado com célula UP3, projetadas para ampliar o ganho

estatico e otimizar o desempenho em aplicagdes de energias renovaveis e sistemas embarcados.

3.2. MODO DE CONDUCAO CONTINUA (MCC), DESCONTINUA (MCD) E CRITICO
(MCCr)

A analise do comportamento da corrente nos indutores permite identificar o modo de
conducao em que o conversor CC-CC esta operando. Quando a corrente no indutor nunca atinge
o valor zero, ou seja, o componente ¢ apenas parcialmente descarregado ao longo do ciclo de
comutac¢do, o sistema trabalha em modo de condugao continua (MCC). Nesse regime, a energia
armazenada no indutor € constantemente transferida para a carga, proporcionando menor

ondulacao de corrente € melhor resposta dindamica (POMILIO, 2004; HART, 2012).
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Por outro lado, quando o indutor ¢ totalmente descarregado durante parte do periodo de
chaveamento, a corrente se anula e o circuito passa a operar em modo de conducdo descontinua
(MCD). Nesse caso, a transferéncia de energia ocorre apenas em parte do ciclo, resultando em
maior variacdo de corrente e comportamento mais dependente das condi¢des de carga (HART,

2012).

Além desses modos, existe 0 modo de condugdo critica (MCCr), no qual a corrente do
indutor se torna nula exatamente ao final do periodo de comutagdo. Isso significa que o
componente durante o periodo de chaveamento ndo consegue armazenar energia suficiente para
suprir a os outros componentes e carga durante o periodo descarregamento, esse ponto
representa a transi¢ao entre 0o MCC e o MCD, sendo frequentemente utilizado como referéncia
em analises de desempenho e dimensionamento de conversores (PEDROLLO, 2015; TOFOLI,
2019). A Figura 4, exibe graficos genéricos do comportamento desses indutores de acordo com

o modo de condugdo explicados.

Figura 4 — Carga e descarga de um indutor para cada modo de condugao.
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Fonte: Adaptado de Pedrollo (2015)

Neste trabalho, as andlises qualitativa e quantitativa do conversor proposto serdo

realizadas apenas em modo de conducao continua (CCM). Pode-se observar o comportamento
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desses ganhos de forma dindmica a medida que se varia o ciclo de trabalho (D) de 0 a 1, pelo

grafico da Figura 5.
Figura 5 — Curva de ganho dos conversores CC-CC classicos.
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Fonte: Autor (2025)

Nesse regime, que sera enfatizado nas segdes seguintes, os conversores classicos

apresentam os ganhos estaticos mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Ganho estatico dos conversores classicos.

Polaridade da saida

Conversor/Topologia Tipo Ganh:mE;/t[aCtlcco © em relacio a
entrada
v,
Buck Abaixador V—U =D Mesma polaridade
in
B El d Yo = ! M laridad
oost evador V. - d=D) esma polaridade
Buck-B Abaixador/Elevad Yo _ b Invert
uck-Boost aixador/Elevador V.- T a=D) nverte
Cuk Abaixador/Elevad b b Invert
U arxador; evador Vin = (1 — D) nverie
Zet Abaixador/Elevad b D M laridad
cta aixador, evador Vin = (1 — D) €sma polariaadae
SEPIC Abaixador/Elevad b D M laridad
aixador/Elevador Vo~ A=D) esma polaridade

Fonte: Autor (2025)

De forma geral, o Buck apresenta uma relagao linear direta, reduzindo a tensao de saida

conforme V, /V; = D. Ou seja, quanto maior o ciclo de trabalho, maior a saida, mas sempre
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menor que a entrada. O Boost exibe uma curva ndo linear crescente, com V,/V; = 1/(1 — D),
mostrando que, conforme D se aproxima de 1, a tensdo de saida tende ao infinito —

caracterizando o comportamento elevador.

Os conversores Buck-Boost ¢ Cuk tém curvas semelhantes, com V, /V; = —=D/(1 — D),

ou seja, sdo inversores de polaridade e podem reduzir ou elevar a tensdo dependendo de D.

J& os conversores SEPIC e Zeta compartilham o mesmo ganho V,/V; = D/(1 — D),
1déntico ao do Boost em magnitude, mas mantendo a polaridade da entrada. Eles operam tanto

como redutores quanto como elevadores, dependendo do valor de D.

As curvas do Buck-Boost, Cuk, SEPIC e Zeta no grafico da Figura 5, estdo sobrepostas,

pois em mddulo apresentam o mesmo comportamento grafico.

3.3. CONVERSOR SEPIC — ETAPAS DE OPERACAO EM MCC

A presente se¢do, realiza a explicacdo do funcionamento de um conversor SEPIC em
MCC. As demonstragdes de calculos e referéncias do texto sdo baseadas, principalmente, nos
livros Eletronica de Poténcia (HART, 2012), Power Electronicsand Energy Conversion
Systems (IOINOVICI, 2013), Conversores CC-CC ndo isolados: Andlise, modelagem e
controle (TOFOLI, 2018) e com adaptacdes do autor. Nas proximas se¢des, sera apresentada a
versao modificada desse conversor, assim como as principais diferencas para a topologia

original.

O conversor SEPIC foi desenvolvido quase ao mesmo tempo que o conversor Cuk, e os
dois possuem muitas semelhancgas. Ambos utilizam dois indutores e dois capacitores, podendo
aumentar ou diminuir a tensao conforme o ciclo de trabalho. Além disso, apresentam corrente
de entrada continua, o que reduz ruidos e melhora o desempenho, sendo muito aplicados em

circuitos de correcao do fator de poténcia quando operam em modo descontinuo.

No SEPIC, a caracteristica de fonte de corrente na entrada ocorre por causa do indutor
em série com a fonte de tensdo, enquanto a caracteristica de fonte de tensdo na saida se deve ao

capacitor conectado em paralelo com a carga.

A principal diferenga em relag@o ao conversor Cuk ¢ que o SEPIC mantém a polaridade
da tensdo de entrada na saida, sendo um conversor nao inversor, enquanto o Cuk inverte essa

polaridade. Em contrapartida, o SEPIC apresenta corrente de saida pulsante, o que exige o uso
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de um capacitor de filtro maior para suavizar a tensdo e garantir estabilidade. A Figura 6 exibe

€SS€ CONnversor.

Figura 6 — Conversor SEPIC topologia bésica.
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Fonte: Autor (2025).

O MOSFET, atuando como chave ou interruptor controlado (), € acionado por um sinal
de Pulse Width Modulation (PWM) que realiza o processo de chaveamento. Quando o sinal
aplicado ao gate (gatilho) estd em nivel alto, o MOSFET entra em condug¢@o; quando o sinal
estd em nivel baixo, ele interrompe a condugdo. A frequéncia de comutagao (f;) corresponde ao

numero de vezes que o pulso de controle € aplicado ao gate por segundo.

Analogamente, o periodo de comutagdo (7) € o intervalo de tempo correspondente a
um ciclo completo de chaveamento, ou seja, o inverso da frequéncia de comutacao (7s = 1/f).
Conforme o modo de operagao do conversor, define-se o ciclo de trabalho ou razao ciclica (D,
do inglés duty cycle), que representa a fragao do periodo em que a chave permanece conduzindo
(“on”), esse valor varia de 0 a 1. Assim, o tempo em condugdo ¢ dado por #,, = DT e o tempo
em corte por %, = (I — D)-T. Devido a esse chaveamento, o conversor apresenta duas etapas de
conducao, sendo um dentro dos seguintes intervalos de tempo: [0 a DTs] e [DTs a Ts]. A Figura

8 ¢ 9 demonstram as duas etapas do conversor SEPIC em MCC.

Na Figura 7, € possivel observar as correntes e tensdes nos componentes ao decorrer do

periodo de comutacao da chave e as etapas de operagdo desse conversor.



Figura 7 — Formas de onda tedricas de correntes e tensdes no conversor SEPIC em MCC.
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Para a andlise das seguintes secdes, considere as seguintes condigdes:

e Os indutores e capacitores tem valores, suficientemente altos, de modo que ndo sdo
totalmente descarregados durante as transi¢des de chaveamento e, portanto, operam no
modo de condugao continua;

e O circuito esta funcionando no modo estavel, em regime permanente, apresentando formas
de onda periddicas de tensdo e corrente nos componentes;

e Os diodos e chaves sdo ideias, logo ndo fornecem perdas ao conversor. E, o conversor tem
100% de eficiéncia, ou seja, ndo apresenta perda por parte dos seus componentes € nem
uma outra perda adjacente a ele;

e Para uma taxa de trabalho D, a chave fica fechada por um tempo D7} e aberta por (1-D)T.

3.3.1. Etapa 1 de operacio [0 a DT

A primeira etapa operacdo estd dentro do intervalo de tempo de 0 a #,, ou seja, de 0 a

D-T;. E o comportamento dos componentes ¢ a o seguinte (Figura 8):

Figura 8 — Etapa 1 de condugdo [0 & DTs] no conversor SEPIC.
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Fonte: Autor (2025).

O interruptor S conduz e o diodo D permanece bloqueado ja que estd reversamente
polarizado. As correntes nos indutores L; e L> crescem linearmente, enquanto o capacitor de
acoplamento C; ¢ carregado pela fonte de entrada Vi,, armazenando energia. Nesse intervalo, o
capacitor de saida C, previamente carregado, fornece energia a carga R, mantendo a tensao de

saida V5.

Dada as circunstancias dessa etapa de acordo com o estudo da literatura a seguir serdo

exibidas as principais equagdes desse conversor em MCC na primeira etapa:

V1€V, sdo as tensdes nos indutores L; € L2 na 1? etapa, respectivamente. Considerando

as tensdes médias nos indutores livre de ondulagdes na analise:
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Via = Vin (1)
Viz = Vea )

As ondulag¢des (variagao diz(t)) nos indutores L; e L, como sendo Alz; e Alr>. Assim:

Al = ILl(méx) - ILl(min) 3)
Al, = ILZ(méx) - IL2(min) “4)

Tensdes da fonte de entrada e do capacitor C; podem ser expressos em termos de:

Al f, (%)
Vin =Ly D 2
Al fs (6)
Ver = Ly————
c1 27
Ondulagao das correntes Alz; e Alro:
DV;
AILl = —ln (7)
fsL1
DV,
AILZ = —Cl (8)
fsLy

3.3.2. Etapa 2 de operaciao [DT; a Ts|

A segunda etapa operagdo esta dentro do intervalo de tempo de #,, & T;, ou seja, de D-T;

a T;. E o comportamento dos componentes € a o seguinte (Figura 9):

Figura 9 — Etapa 2 de condugdo [DTs a Ts] no conversor SEPIC.

| ir; i) L+ Ltz 4|y icc I, y

§
HE

'l
n
&
2

}
S

Fonte: Autor (2025).

O interruptor S ¢ desligado/bloqueado e o diodo D passa a conduzir. Assim, a energia
armazenada em L; e C; ¢ transferida para L, e para a carga R, enquanto as correntes nos dois
indutores diminuem linearmente. O capacitor de saida C> ¢ novamente carregado pelos dois
indutores L; e L>, sustentando a tensdao até¢ o inicio do préximo ciclo. O indutor L fica em

paralelo com a carga R ¢ a tensdo no indutor passa a ser Vous.
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V1€ V;, sdo as tensdes nos indutores L; e L> na 2° etapa, respectivamente. Considerando

as tensdes médias nos indutores livre de ondulagdes na analise:

Vii =Vin = Ve = 1, )
V=1, (10)
Analogo a primeira etapa:
Al = ILl(méx) - ILl(min) (1T)
Al, = ILZ(méx) - ILZ(min) (12)
Tensoes nos indutores:
Al fs (13)
Vi{,=1L
L1 1 (1-D)
Al fs (14)
Vi, =L
L2 2 (1-D)

Ondulagoes das correntes Alz; e AlLz:

(1= D)(Vin = Ver = Vo) (15)
Al = L
_(@-Dy, (16)
Al, = L,

3.3.3. Ganho estatico do SEPIC em MCC

Ganho estatico G

Vo Iy, D (17)
Vi I, (1-D)

Analogamente as topologias buck-boost, Cik e Zeta, pela equacao (17), apresenta

caracteristicas abaixadora e elevadora quando:

e D<0,5—>V, < Vi(abaixador ou buck);,
o D=0,5->V,= Vi

e D>0,5—>V,> Vi(elevador ou boost).

3.3.4. Determinacao das indutancias L; e L,

Correntes médias nos indutores:
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l11meay = lin (18)
Iotmeay = Lo (19)
Os valores de maximos € minimos de I;; € 112:
AILl (20)
liiminy = Iin — —

AlL, 21
ILZ(min) =1, — T

Al (22)

ILl(méx) =Ilp+ 2

AlL, (23)
ILZ(méx) =1, + T

Considerando pequenas ondulagdes nas correntes dos indutores, inferior ou igual 20%

da corrente na carga, os valores médios e eficaz sdo aproximadamente iguais (TOFOLI, 2018).

Caso, as ondulagdes sejam mais elevadas, € preciso considerar as formas de onda de
iri(t) e ir2(t), observando a Figura 7. Para essa situacdo, os valores eficazes podem ser

calculados dessa forma:

24
1212 + AIZ, @9
aer) = 12
25
1212 + Al 25)
feen = T2
Indutancias L; e L>:
DV; (26)
Ll =
f:S‘AILl
DV, (27)
L2 =
ﬁSAILZ
3.3.5. Determinacao das capacitancias C; e C;
Capacitancias C; e C>:
_ Di, (28)
L AVifs
DI 29
c, = Dlo (29)
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Caso, seja preciso deixar essas expressdes em termos da corrente de entre /i,

_In(1-D) (30)
LT AVifs

_ I;(1—D) 31)
A

3.3.6. Determinacio das tensoes e correntes nos semicondutores .S e D

Para melhor compreensdo ver as formas de onda da Figura 7 e as etapas de operagdo
nas Figuras 8 e 9. Inicialmente, na primeira etapa de operagdo, em que a chave S se encontra
fechada, existe uma corrente passando por ela. Entretanto, considerando que essa chave ¢ ideal,
nao existe resisténcia a tensdo nesse trecho e ele se caracteriza como um curto ou um elemento

condutor perfeito (teoricamente). Portanto, a tensdo e corrente na chave S para essa etapa é:

Vs =0 (32)
Is =i+, (33)

Para a corrente média e eficaz que acontece durante o periodo de chave fechada

(primeira etapa). Os valores médios e eficazes sao dados por:

; _ DI, (34)
S(méd) — 1—D
D{[(AI, + Al,)(1 — D)]? + 121,%} (35)
fscen = 12(1-D)?

Se considerar uma ondulagao menor ou igual a 20%, tem-se:

VDI (36)
Iseery = VDU + 1) = j
A maxima tensao de bloqueio na chave:
Vstmax) = Vin + V5 (37)

De forma semelhante, por sua vez, na segunda etapa de operacdo, o diodo D se encontra
polarizado diretamente. Existe uma corrente passando por esse componente, embora ele tenha
0 mesmo comportamento da chave para a primeira etapa operagao, logo, a tensao e corrente €

dada por:
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Vp =0 (38)
ID = iLl + iLZ (39)
Para a corrente média e eficaz que acontece durante o periodo de chave aberta (primeira

etapa). Os valores médios e eficazes sao dados por:

Ipmeay = o (40)
r |6, + ALY - D)J? + 121,° @1
beef) — 12(1 - D)

Se considerar uma ondulagao menor ou igual a 20%, tem-se:

I
I = 42
D(ef) m ( )
A maxima tensao sobre o diodo, durante a polarizagao reversa:
Vomax)y = —(Vin +15) (43)

3.4. TECNICAS DE ELEVACAO DE TENSAO

Apesar de os conversores CC-CC classicos, como Boost, Buck-Boost, Cuk, SEPIC e
Zeta, apresentarem ganho estatico teoricamente ilimitado a medida que a razao ciclica (D) se
aproxima da unidade, na pratica essa condi¢do reduz significativamente sua eficiéncia. Em altos
valores de D, as perdas por conducdo e comutagdo aumentam devido aos elevados picos de
corrente ¢ a necessidade de semicondutores de alta tensdo, o que limita o desempenho e a

aplicagdo dessas topologias em sistemas de alto ganho (SCHMITZ, 2020).

Para contornar essas limitagdes e obter maior ganho estatico com melhores indices de
eficiéncia, diversas técnicas de elevacdo de tensdo foram desenvolvidas e aplicadas aos
conversores basicos. Entre as mais recorrentes estdo o cascateamento de estagios, o uso de
multiplicadores de tensdo, capacitores ou indutores chaveados e o acoplamento magnético entre
indutores, cada uma apresentando vantagens e restricdes quanto a complexidade, custo e

desempenho (SCHMITZ, 2020; TAVARES, 2019).

De acordo com Forouzesh et al. (2017), essas estratégias de aumento de ganho podem

ser classificadas em cinco categorias principais (Figura 9):
1. Capacitores chaveados (Switched Capacitor — SC);

2. Multiplicadores de tensao (Voltage Multipliers — VM);
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3. Indutores chaveados (Switched Inductor — SI);
4. Acoplamento magnético; e
5. Estruturas multiestagios.

Figura 10 — Principais estratégias de aumento de ganho em conversores CC-CC.

Técnica de

elevacao de
tensao

Capacitor Multiplicador Indutor Acoplamento Multi-
Chaveado de tensao Comutado magnético estagio
! } } }
Célula Retl.fic.ador Transformador i Cascata ] {Intermlado] [ Multinivel ]
Multiplicadora Multiplicador Acoplado
de Tensiao de Tensio l_l_1
[ Isolado ] [ Embutido ] {Quadrético ] [ Hibrido ]
[Meia-Onda] [ Onda- ] Indutor de Baseado em Modular Cascata
Completa derivacio/ Acopla'f‘f“t" (Fonte c.c (Fonte c.c
Autotransfomador Magnético simples) multipla)

Fonte: Adaptado de Forouzesh et al. (2017)

Essas abordagens permitem ampliar o desempenho dos conversores ndo isolados,
aumentando o rendimento, a densidade de poténcia e a confiabilidade, sem depender de valores

extremos de razao ciclica (SCHMITZ, 2020).

Este trabalho, ir4 abordar o uso das células multiplicadores tensdo (VMCs). Pertencente
ao grupo de multiplicadores de tensdo. Na se¢ao a seguir, serd mais bem explicado algumas

dessas células, bem como a adotada para este trabalho.

3.4.1. Células Multiplicadoras de Tensao

As Células Multiplicadoras de Tensao sdo estruturas desenvolvidas para aumentar o
ganho estatico de conversores CC-CC sem a necessidade de transformadores ou acoplamento
magnético. Essas células, também conhecidas como Voltage Multiplier Cells (VMCs — Células
Multiplicadoras de Tensao), operam baseadas em redes de capacitores, indutores e diodos (ou

combinagdes de capacitores e indutores com chaves controladas) que se reconfiguram durante
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o ciclo de comutacdo, acumulando e transferindo energia de forma escalonada entre os estagios

do conversor.

Axelrod, Berkovich e loinovici (2008) e Ioinovici (2012) em seu livro de Power
Electronicsand Energy Conversion Systems, apresenta algumas dessas células, sendo
estruturadas e esquematizadas 6 células. 3 células elevadoras, denominadas de Up1, Up2 e Up3
(Figura 12), e 3 células abaixadoras, denominadas de Dw1, Dw2 e Dw3 (Figura 11). Recebem
a atribuicdo de “elevadoras”, pois através de um conversor hibrido, ou seja, modificado com
esse tipo de estrutura, o ganho desse conversor ird ser superior ao conversor de origem. De

forma analoga, para as “abaixadoras”, com a diferenca que o ganho sera inferior.

Figura 11 — Células Abaixadoras (a) Dwl (b) Dw2 (c) Dw3.

1@ L
- G D, A @D
D i D,
DA -—=q
L,
(a) (b)
D,
@ o ©
Ly L
0 < @
D,
(c)

Fonte: loinovici (2012), pag. 758

Figura 12 — Células Elevadoras (a) Up1 (b) Up2 (c) Up3.
D i
@ Pt o @ ! If BRG)
Al 1. » N
@) @ @ Il @
D, (&)
(a) (b)
@
L ¥ D,
Ds
¥ L
®
(©)

Fonte: loinovici (2012), pag. 761
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Além disso, loinovici (2012), realiza um estudo do comportamento dessas células, bem
como a compatibilidade dessas células com os conversores classicos, anteriormente
apresentados, e sua localizacao correta no conversor original sem comprometer os estagios de
operagdo. Sobre a possibilidade de criar conversores hibridos com essas estruturas, pode-se

verificar na Tabela 2, a seguir.

Tabela 2 — Possibilidade de conversores hibridos com células multiplicadoras.

Células com capacitores e indutores nos

Conversor/Topologia conversores basicos
Dwl Dw2 Dw3 Upl Up2 Up3
Buck * *
Boost * *
Buck-Boost * * *
Cuk * * * *
SEPIC * * *
Zeta * * *

Fonte: Adaptado de Ioinovici (2012).

Dentre as principais vantagens das células multiplicadoras destacam-se a eliminagao do
transformador, o baixo peso, a simplicidade construtiva e a possibilidade de modular o ganho
pela quantidade de estadgios conectados. Além disso, podem ser integradas a topologias ja
citadas, originando versdes modificadas de alto ganho, sem necessidade de alterar

significativamente o controle principal.

Por outro lado, o uso dessas células impoe desafios como aumento das perdas por
comutagdo e resisténcias parasitas nos capacitores, perdas por condugdo nos semicondutores,

que reduzem a eficiéncia do conversor em altas frequéncias.

3.4.2. SEPIC com célula Up3 (Conversor proposto)

A titulo de exemplificacdo, se analisarmos o conversor SEPIC pela Tabela 2, esse
conversor permite o uso de 3 das células apresentadas, a Dw1, Dw3 e Up3. Para este trabalho,
o conversor adotado foi o SEPIC hibrido modificado com uma célula elevadora Up3 (Figura

13), para moderar o ciclo de trabalho para uma tensdo escolhida de saida de até 380 Vcc.



Figura 13 — Conversor SEPIC com célula Up3.
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Fonte: loinovici (2012), pag. 763

Célula Up3
D2 L2
N Y
¢ D
na o
Vin —— YR P! s \ L; E C;, ——
L, D;
Fonte: Autor (2025).
Figura 14 — Estagios de comutacdo da célula Up3.
ip +ié l@
L D,
| i
D L,
l®
(a) Estagio de carga (b) Estagio de descarga.

Resumidamente, para esse conversor, o principio de funcionamento ¢ simples: durante

a fase em que o interruptor conduz, os indutores da entrada (L; e L>) sdo carregados em paralelo;

quando a chave ¢ desligada, esses mesmos indutores sdo reconectados em série, somando suas

tensodes e resultando em um aumento efetivo da tensdo de saida (ver Figura 14). Essa estratégia

de operacao permite obter ganhos de tensdo superiores aos conversores convencionais, mesmo

com valores moderados de ciclo de trabalho. O resultado ¢ que o ganho estatico desse conversor

SEPIC com a Up3 ¢:

V, (1+D)D

Vi  (1-D)

Portanto, sintetiza em (7+D) vezes maior que o ganho do conversor original apresentado

na Tabela 1. Se, por exemplo, adotar-se um ciclo de trabalho de D=0,5, o ganho do conversor

hibrido passa a ser 1,5 maior que a topologia SEPIC basica.
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4. ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO CONVERSOR PROPOSTO

Neste capitulo serd detalhado o conversor CC-CC proposto, anteriormente apresentador,
o SEPIC modificado com a célula Up3. Semelhante a se¢do anterior, inicialmente, sera
detalhado as etapas de operagdo em MCC. Em seguida os equacionamentos do ganho estatico

e, por fim, uma comparagdo com alguns conversores modificados na literatura.

4.1. DEFINICAO DO CONVERSOR PROPOSTO

Para melhor entendimento ver a Figura 6 e 15, referentes a topologia o SEPIC
convencional e ao SEPIC com célula Up3, respectivamente. A nova topologia se diferencia na
insercdo da célula Up3 no local do indutor L;. Esse novo bloco conta com 3 diodos e 2 indutores.
Totalizando na topologia modificada um total de: fonte de entrada, 4 diodos, 1 chave, 2

capacitores, 2 indutores e a carga na saida.

Assim como no SEPIC convencional, para a analise das seguintes se¢des, considere as

seguintes condigdes:

1. Os indutores e capacitores tem valores, suficientemente, altos. De modo que ndo sao
totalmente descarregados durante as transi¢des de chaveamento e, portanto, operam no modo

de condugao continua.

2. O circuito esta funcionando no modo estavel, em regime permanente, apresentando formas

de onda periddicas de tensdo e corrente nos componentes.

3. Os diodos e chaves sao ideias, logo ndo fornecem perdas ao conversor. E, o conversor tem
100% de eficiéncia, ou seja, ndo apresenta perda por parte dos seus componentes € nem uma

outra perda adjacente a ele.

4. Para uma taxa de trabalho D, a chave fica fechada por um tempo DT} e aberta por (1-D)T.

4.2. OPERACAO EM MCC

Para analise das etapas de operacdo em MCC do conversor modificado (Figura 15), a

seguir, os equacionamentos sdo semelhantes as equacdes do SEPIC convencional.



Figura 15 — Conversor proposto.
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Fonte: Autor (2025).

Embora, nesta se¢do, serd apresentado as demonstracdes de célculo e as principais

diferencas entre as topologias. As Figura 16 (a) e (b) contém as formas de ondas tedricas de

tensdes e correntes nos componentes do conversor proposto da Figura 15.

Figura 16 — Formas de onda tedricas de correntes e tensdes no conversor SEPIC-Up3 em MCC.
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(a) Formas de onda nos semicondutores da célula Up3.
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Fonte: Autor (2025).
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4.2.1. Etapa 1 de operacio [0 a DT

A primeira etapa, exposta na Figura 17, operacao esta dentro do intervalo de tempo de

0 a t,, ou seja, de 0 a D-T;. E o comportamento dos componentes € a o seguinte:

Figura 17 — Etapa 1 de condugédo [0 a DTs] no conversor SEPIC-Up3.

D2 e L2 )
O e Cy D
: D3 = + ||
ST »| - . W e A ; passessesseensner : Vo
Fy : igg 4| (+ipz) | 2T TH IR R
Vin “emm L s | Ls g C; —— R
L, D,
i +irz) “igs ) ) )

Fonte: Autor (2025).

O interruptor S conduz e o diodo D permanece bloqueado ja que estd reversamente
polarizado. D; e D; estdo polarizados diretamente, enquanto Dj; esta reversamente polarizado.
Essa configuragdo dos diodos na célula, permite que esses indutores L; e L, sejam carregados
em paralelo mantendo a tensdao da fonte Vi,. As correntes nos indutores L;, L2 € L3 crescem
linearmente, enquanto o capacitor de acoplamento C; ¢ carregado pela fonte de entrada Vi,
armazenando energia. Nesse intervalo, o capacitor de saida C>, previamente carregado, fornece

energia a carga R, mantendo a tensdo de saida V.

Sera considerado que os indutores L; e L2 sdo iguais e, portanto, tem o mesmo valor de
indutancia. Essa adocdo serve para deixar as tensdes e correntes equilibrada na célula, além de

facilitar a anélise de calculo a seguir.
Dada as circunstancias dessa etapa e analisando a Figura 17, tem-se:

Vi =V = Vi (44)
Viz = Ve (45)
Considerando as tensdes médias nos indutores livre de ondulagdes na analise. V4, V;,

e V3 sdo as tensdes nos indutores L;, L>e L> na 1? etapa, respectivamente.

Como mencionado, anteriormente, L; = L. Sera considerado uma indutancia L., que
representa indutancia equivalente do paralelo, nessa etapa de operagdo, desses indutores que ¢

obtido da seguinte forma:

— =t — (46)



Considerando L;,=L; = Ly:
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1_1,.1 @)
Leq Ly, L1,2
1_2 8)
Leq L1y
bea =5 w

Como a tensdo entre os indutores L; > s30 iguais ao seu equivalente em paralelo L., a

tensdo em cima desses indutores €é:

VLeq = VL1,2 =Vin (50)

A tensdo instantanea, em um indutor ¢ dada por:

diy (t) (51)

=1L
v, (t) dt

iz(?) € a corrente instantanea no indutor. Desconsiderando a ondulagdo na tensdo de saida

da primeira etapa, cuja duragdo ¢

ton, € possivel definir as ondulagdes (variagcdo dir(t)) nos

indutores Leg € L3 como sendo Alz.qe Als. Repare que € semelhante ao do SEPIC convencional

quando considerado a indutancia equivalente entre os indutores 1 e 2. Assim,

Substituindo (52), (53) e (50) em (51)

.E (52), (54) e (45) em (52), obtém-se:

Como t,, = DT e T,=1/f;, reescrevendo:

dt = t,, (52)
AILeq = ILeq(méx) - ILeq(ml’n) (53)
Aljz = IL3(méx) - IL3(min) (54)
(51)
Al
Vieq = Vin = Leg t—eq (55)
on
Al 5
Ver = Lo~ (56)
on
Alpeqf (57)
VLeq =Vin = Leq Bq >
AlLzf, (58)
Ver = L3 D >

Para achar a ondulagdo das correntes Alzes e Alzs:
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DV, (59)
Al = —-
Leq steq
DV, 60
Al = f_L; (60)
s

4.2.2. Etapa 2 de operacao [DT; a T,]

A segunda etapa operagado, exposta pela Figura 18, est4 dentro do intervalo de tempo de

tm a Ty, ou seja, de D-T; a Ts. E o comportamento dos componentes ¢ a o seguinte:

Figura 18 — Etapa 2 de condugdo [DTs a Ts] no conversor SEPIC-Up3.
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Fonte: Autor (2025).

O interruptor S ¢ desligado/bloqueado e o diodo D passa a conduzir. Nessa etapa,
diferente do SEPIC convencional, existe agora dois indutores carregados com a tensdo de
entrada. Assim, a energia armazenada em L;, L2 e C; € transferida para L; e para a carga R,
enquanto as correntes nos trés indutores diminuem linearmente. O capacitor de saida C> €
novamente carregado pelos trés indutores L;, L> e L3, sustentando a tensdo até o inicio do

proximo ciclo. O indutor L3 fica em paralelo com a carga R e a tensdo no indutor passa a ser V.
Dada as circunstancias dessa etapa e analisando a Figura 18, tem-se:

Vin =Ve1 = Vo= V1= V2 =0 (61)
Vis=1 (62)

Pela equacao (50), pode-se reescrever (61) como:

Vin =Ver — Vo VLeq_ VLeq =0 (63)
2VLeq =Vin="Ver =V (64)
in—=Ve1 =V (65)

VLeq =

2
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Vieq € tensdo nos indutores L, € L> na 2* etapa. Enquanto V3 € a tensdo no indutor Ls.
E, considerando as tensdes médias nos indutores livre de ondulagdes na analise. Analogo a

primeira etapa, tem-se:

AILeq = ILeq(méx) - ILeq(ml’n) (67)
Al ; = ILB(méx) - 1L3(min) (68)

Fazendo as devidas substituigdes e reescrevendo as equagdes (61) e (62):

Al (69)
VLeq = Leq Tfefq
Alj4 70
Via = Lo 70
off
Ou, como tof =T - ton 3ton = D-Ts; Ts=1/f;:
Vv =L AILeqf:s‘ (71)
Leq — eqm
Al f. (72)
Viz = L3 (1- 5)
Voltando a condicdo em que:
Vi, = Ve =V,
VLeq — in 261 [0)
Vis =1,

Entdo igualando as equagdes (71) e (72) com os termos anteriores:

Vin =Ver = Vo Alieqfs (73)
2 - 79 (1-D)
Al 3f; (74)
V, = Ly—"r
o 3 (1 _ D)

Ondulagao das correntes Alzeqe AlLs:

(1 _D)(Vin_Vc _Vo) 75
AILeq = Zsteq - )
ap, A= (76)

fsks
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4.2.3. Ganho estatico do SEPIC-Up3 em MCC

O ganho estatico do conversor SEPIC-Up3 em MCC pode ser obtido considerando que
as tensdes médias nos indutores, em regime permanente ¢ ao longo do periodo de comutagao,
sdo iguais a zero. Nesse regime de condugdo, as tensdes médias sobre os indutores Le, € L3 €
dada pela soma integral da tensdo nesses condutores durantes os periodos de que a chave § esta

fechada/conduzindo e quando est4 aberta/sem conduzir. Portanto,

Para Ley:
1 ton=DTs Ts (V — VCl — V)
VLeq(méd) == lf (Vip)dt +f d 2Zdt|=0 (77)
Ts [Jo ton=DT; 2
Resolvendo a integral, ¢ determinada a tensdo média em Ve;:
Vin(1+ D) = V,(1 - D)
Vi =
Para Ls:
1 ton=DTs Ts
e = | [ Gede+ [ -vpar =0 (19)
s Lo ton=DTs
Resolvendo, é determinada a tensdo média em V;:
V,(1—-D)
0 = OT (80)

Igualando as equagdes (78) e (80) => V¢; = Vi, obtém-se o ganho estatico G:

G_V;J_Iin_(l-l'D)D 81
Ve 1, (1-D) 1)

Analogamente as topologias buck-boost, Cuk, Zeta e SEPIC convencional, pela equagao

(81), apresenta caracteristicas abaixadora e elevadora quando:

e D<0,5—>V, < Viy(abaixador ou buck);
o D=0,5->V,= Vi

e D>0,5—>V,> Vi(elevador ou boost);

Outra analise importante ¢ que diferente do SEPIC convencional, com adicao da célula
Up3, o ganho estatico G tem comportamento quadratico, uma vez que, pela equacao (81) o
termo D iré ficar ao quadrado. A Figura 19 contém as curvas para esses dois conversores, o

SEPIC convencional e o SEPIC-Up3.
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Pelo grafico da Figura 19, percebe-se que o ganho do conversor com a célula apresenta
valor maior que o convencional, significativamente, para valores de D maior que 0.5. O
resultado disso € que se consegue atingir os mesmos valores de ganho com menor ciclo de

trabalho D em comparagdo ao convencional.

Figura 19 — Ganho do conversor SEPIC versus conversor SEPIC + célula Up3.

Ganho Estatico: SEPIC Convencional x SEPIC Modificado (UP3)
40 [ T T T T T T T T T |
= SEPIC Convencional

= SEPIC + Célula UP3
35 a

w
o
T
1

N
o
T
1

Ganho Estatico (VO / Vi)
- N
(9] o
1 1

-
o
T
1

0 k . 1} 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ciclo de Trabalho (D)
Fonte: Autor (2025).

4.2.4. Determinacao das indutancias L1, L2 e L3

As equagdes a seguir podem ser obtidas utilizando a mesma logica das explicagdes da
se¢do 3.3.4. Contudo, ¢ considerado que para o indutor L;, na se¢do anterior, para o caso do
conversor proposto, nesta se¢do, sera utilizado L.,. E, o indutor L, passa a ser L3 por questao

de nomenclatura.
Supondo que ndo ha perdas no conversor,

Pn =5 (82)
Vinlin = Vol (33)
A corrente fornecida pela fonte /;, ¢ a mesma que passa pelo bloco da célula Up3 e,

portanto, a mesma corrente que passa pela equivaléncia L.y, portanto:

ILeq(me’d) = lin (34)
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A corrente a média do bloco da célula Up3, teoricamente, considera-se que essa se
divide igualmente na primeira etapa de operacao entre os indutores (Figura 17). Na segunda
etapa a corrente ¢ a mesma nos dois indutores (Figura 18). Por convengao, a corrente média em

L;e L>¢é dada por:

_ _ ILeq(méd) (85)
Ipyimeay = li2omeay = —

Para essa associagdo das correntes pode ser obtida por meio da lei de Kirchhoff das

correntes (LKC). A exemplo, para a corrente média no indutor L3, pode ser obtida utilizando

LKT no né de encontro de C;, Lze D,

Ipimeay = ILzemeay + Icimea) (36)
= Ii3(meay = Ipmea) — lcimmea) (87)
Ipmeay = lcameay + Lo (88)

Substituindo (88) em (86):

li3tmeay = lcameay + Lo — lcimea) (89)

Como, a corrente média em cada capacitor ¢ igual 0, logo:

Ii3imeay = Lo (90)

Os valores de maximos e minimos de /Izeq € I13:

Alpeq o1

ILeq(min) = lin — >
Al 5 (92)

ILS(min) =1, — T
Al}eq (93)

ILeq(méx) = lin + 2

Al 5 %94)

IL3(méx) =1, + 2
Considerando pequenas ondulagdes nas correntes dos indutores, inferior ou igual 20%

da corrente na carga, os valores médios e eficaz sao aproximadamente iguais (TOFOLI, 2018).

Caso, as ondulagdes sejam mais elevadas, € preciso considerar as formas de onda de
iri(t), ir2(t) e ir3(t), observando a Figura 16 (a) e (b). O comportamento de ize4(?) segue o mesmo
comportamento dos indutores da sua equivaléncia iz;(2) e iz2(t). E, por isso, pode-se adotar para

os calculos a seguir e as seguintes conversoes:
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e ir71(?) eirix(t) — Correntes no indutor L;, respectivamente, no primeiro e segundo estagio de
operagao.

e i72/(t) eir22(t) — Correntes no indutor L2, respectivamente, no primeiro e segundo estagio de
operacao.

®  ileqi(t) € ireg2(t) — Correntes no indutor equivalente L, englobando iz;i(2), iriz(t), ir2i(t) €
iz22(1), respectivamente, no primeiro e segundo estigio de operacao.

e ir31(?) e ir3(t) — Correntes no indutor L3, respectivamente, no primeiro e segundo estagio de
operacao.

b AILI,Z = Al = Al,

Para essa situagdo, os valores eficazes podem ser calculados dessa forma:

1 [ [ton=DTs T, : (95)
liiery = |= (iL11(0)?)dt + (i12(t)?) dt
T.
s /o ton=DT; ]
1 [ [ton=DTs Ty : (96)
Iiaeery = T f (i21(£)?)dt +f (i22(0)?) dt
s Lo ton=DT; ]
1 [ ton=DTs T ] (97)
Iizgery = T f (ir31(D)?)dt +.[ (ip32(0)?) dt
s Lo ton=DT; ]

I1¢ef) € IL2(ef) podem ser rescritos como sendo uma unica equagdo I;q 3 (o5), ja que sdo

indutores iguais e tem o mesmo comportamento grafico, inclusive em valor escalar. Sera usado,
® ipa12)1(t) = ip11(t) = ipp,(t): Primeira etapa;
® i;1,2)2(t) = ip12(t) = iz, (t): Segunda etapa

As explicagdes a seguir sdo validas também para a obtengdo de expressdo I qq(es), sendo

que o que muda ¢ valor escalar da corrente, que ird ser maior. Sendo assim (95) e (96) podem

ser reescritas como,

1 ton=DTs Ts (98)
Ip120er) = FS lfo (iL(1,2)1(t)2)dt + J (iL(l,Z)Z(t)Z) dt

ton=DTs

O célculo da integral corresponde ao calculo da area que fornecera um valor eficaz de
corrente para esse caso. Pode-se adotar uma nova origem nos eixos, sem que haja diferenca no
resultado do célculo da area. Com a finalidade de encontrar os valores eficazes de forma mais

simples. Portanto, as expressoes (97) e (98) podem ser reescritas como:
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1 [ ton=DTs Ts (99)
Ipi20er) = FS J;) (iL(1,2)1(t)2)dt +.[0 (iL(l,Z)Z(t)Z)l
1 [ rton=DTsg toff (100)
Iizcery = T j (iL31(0)?)dt +J (ir32(t)?) dtl
s Lo 0

¢ Analisando a Figura 16 (b), adotando os pontos (0, I11¢min)) € (tons IL1¢max))s

® i;(1,2)1(t) pode escrito como uma equagdo caracteristica de uma reta, em que iy (1,21 (t) =

mt + imin~

e Associando esses pares de ponto a i1 7)1 (t) junto as expressoes (101) e (102),

_ i Al (101)
ILl(min) - ILZ(ml'n) - 7 - 2
I; Al (102)
I 2maxy = lL2gmax) = % + >
c,
AILeq (103)
ILeq(min) = lip — 2
Al (104)
ILeq(méx) = lin + zeq
obtém-se:
, Al ; Alj 105

Analogamente, adotando e associando os pontos (0, I immax)) € (torfs IL1min)) 2

i1(1,2)2(0):

. Alpy, lin Al (106)
iL1,2)2(t) = — <t_> t+ <% + T)
off

Substituindo (105) e (106) em (99) e resolvendo a integral:

107
312, + AIZ, (107)

I1120er) = 12

Agora para o indutor [; 3, seguindo 0 mesmo procedimento:

_ Al Al 108
a1 () = ( tL3)t+ (Io ——2“) (108)
on
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Al Al 109
i152 () = —(t ]fj>t+ (10 +=2) 4o
o

Substituindo (108) e (109) em (100) e resolvendo a integral:

/ _ 1212 + Al (110)
L3(ef) — 12
Valor eficaz de [1¢4:
111
1217, + Al (1
ILeq(ef) = 12
Por fim, para calcular as indutancias L.y, L, L2€ Ls:
I = DV, (112)
e f:sAILeq
L. = DV¢q (113)
P fiblys
2DV (114)
L.=L,= =
1 2 1,2 Fibl g

4.2.5. Determinacao das indutancias Cie C>

Para determinar as capacitancias C; e C> pode-se levar em consideracdo algumas
relagdes. A capacitancia pode ser determinada aplicando a equacdo para a corrente em um

capacitor, dada por:

dv¢(t)

i.(t)=¢C o (115)
Resolvendo para as capacitancias C; e Co:
DIy
C, = (116)
LAV
DI, (117)
CZ =
AVea fs

Considerando que:

e O valor V¢, ¢ dado pela equagdo (80) e relacionando com (81), o valor de Ve; € a
aproximadamente igual a (/+D) V.. E, portanto, pode-se expressar a variacao da sua tensao

em termos da ondulagdo da tensdo da entrada vezes (/+D). Embora, também, aproximar
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essa tensdo como a ondulacdo da soma da tensdo de entrada com a de saida, visto que o
capacitor C; esta sobre as tensdes que incidem no limiar do ramo da chave S, em que a soma
das tensoes € Vi, + V,. Essa ultima aproximagdo € bem mais eficiente para dimensionar os
capacitores no projeto desse conversor.

e Pelo circuito da Figura 8, a tensdo V2 € aproximadamente igual a tensao V5.

e A corrente média que passa pelo capacitor Ci na etapa de descarga, etapa onde o capacitor

tem variacdo na sua tensdo, € a oposta a I3 que anteriormente pela eq. (90) ¢ igual a /.

Portanto, pode-se reescrever as equagdes (116) e (117), como:

DI,

G EaT DAy (118)

DI, (119)
“=.r,

Caso, seja preciso deixar essas expressdes em termos da corrente de entrada /;,, basta

relacionar essas expressdes com equacao (81):

_ Iin(]-_D) 12
DI =
_ 1I;y(1-D) (121)
SNA

4.2.6. Determinacio das tensoes e correntes nos semicondutores S, D, D1, D2 e D3
+» Chave S:

Inicialmente, na primeira etapa de operacdo, em que a chave S se encontra fechada,
existe uma corrente passando por ela. Entretanto, considerando que essa chave ¢ ideal, nao
existe resisténcia a tensdo nesse trecho e ele se caracteriza como um curto ou um elemento

condutor perfeito (teoricamente). Portanto, a tensao na chave S na primeira etapa ¢é:

Vs =0 (122)

A corrente /s, na primeira etapa, ¢ dado por:
is = (g1 +i2) + i3 (123)
Para a corrente média e eficaz que acontece durante o periodo de chave fechada

(primeira etapa). Os valores médios e eficazes sdo dados por:
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1 ton=DTs ] ]
Isemeay = ?f [ZLL(l,Z)l(t) + lL31(t)] dt (124)

sJ0

P ) (125)
Iseery = Ff [ZiL(l,Z)l(t) + iL31(t)] dt
SJ0
Ou, em termos de i;,41 (£):
1 ton=DTs
Is(meay = Fj [iLeql(t) + iL31(t)] dt (126)
sJo
Ppra—— ) (127)
Iseery = Fj [iLeql(t) + iL31(t)] dt
sJo
Resolvendo (126) e (127):
DI
Isamea) = 7 _"D (128)
2 2 (129)
D{[(Aleq + Als) (1 = D)]” + 12,2}
Isten = 12(1 - D)?
Se considerar uma ondula¢do menor ou igual a 20%, tem-se:
VDI
IS(ef) = \/E(Iin + Io) = 1= Io) (130)
A maxima tensao de bloqueio na chave:
Vsmaxy = Vin(1+ D) + 1, (131)

++ Diodo D:

De forma semelhante, por sua vez, na segunda etapa de operagdo, o diodo D se encontra
polarizado diretamente. Existe uma corrente passando por esse componente, embora ele tenha

0 mesmo comportamento da chave para a primeira etapa operacao, logo:
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Vp =0 (132)

A corrente Ip, na segunda etapa, ¢ dado por:
Ip = (ipg = i2) + i3 (133)
Para a corrente média e eficaz que acontece durante o periodo de chave aberta (primeira

etapa). Os valores médios e eficazes sao dados por:

1 (toss .
Ipomeay = Ff [lL(l,Z)Z(t) + 1132 (t)] dt (134)
s Jo
1 (torr, . , (135)
Ipeesy = Ff [lL(1,2)2(t) + lLBZ(t)] dt
sJo
Substituindo (106) e (109) em (134) e (135) e resolvendo a integral:
_ Iin
Iptmeay = (1 — D) >t I, (136)
(137)
|- D)[3(1in +1,)% + (Al + AIL3)2]
Iner) =
12
Substituindo (81) em (136) e (139),
ID(méd) =IO(2DZ +D+2) (138)
1= D\ [ /(A5 + AL\ 2 —D + D2\? (139)
Ioen = 1o (12)( I, ) 371D
Se considerar uma ondula¢do menor ou igual a 20%, tem-se:
1,(2—-D + D?
I = (140
D(ef) Wen) )
A maxima tensdo sobre o diodo, durante a polarizagdo reversa:
Vomaxy = —(Vin (L + D) + 1;) (141)

¢ Diodos D;, D>e Ds:
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Os diodos D1 e D2, encontram-se polarizados diretamente na primeira etapa de operagao e
sequenciados pelas correntes dos indutores L1 e L2, respectivamente. Dessa forma, as correntes

médias e eficazes nesses diodos sdo:

1 ton )
Iosinéar = Toemear = 7- | [0 (®) de (142)
sJ0
T ton ) (143)
Ipicery = Ip2cer) = Ff [iL(l,Z)l(t)] dt
sJo
Substituindo (105) em (142) e (143):
- _ plin 144
Ipimeay = Ip2ameay = D=~ (144)
145
D(Al1,% + ALz (14
Ipicery = Ipzcery = 12
A maxima tensao sobre o diodo, durante a polarizacao reversa:
D
Vpitmax) = Vbzgmax) = — (m) Vin (146)

O diodo D3, encontra-se polarizado diretamente na segunda etapa de operacdo e
sequenciados pelas correntes dos indutores L1 e L2 de uma tnica véz. Dessa forma, as correntes

meédia e eficaz nesse diodo sdo:

1 flofr
Ip3(meay = FJ [lL(1,2)2 (t)] dt (147)
0

N

14
1 toff. 2 (143)
Ipsery = FS , [lL(1,2)2(t)] dt

Substituindo (106) em (147) e (148):
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I
Ipsameay = (1= D)= (149)
150
o |a=p)en + 31 0
D3(ef) — 12
A maxima tensao sobre o diodo, durante a polarizagdo reversa:
VDS(méx) = —Vin (151)

4.2.7. Resumo dos equacionamentos do conversor

A Tabela 3, a seguir apresenta as principais equacdes de tensdes e correntes médias nos

componentes do conversor SEPIC modificado com a célula Up3.

Tabela 3 — Tensoes e correntes médias no conversor SEPIC-Up3.

Componente Tensdo Média (V) Corrente Média (A)
v a1 -D)y, (1+D)DI,
in (1+D)D (1-D)
R (1+D)DV;, (1-D)I,

(1-D) (1+D)D
I.
Ly 0 n
I.
L, 0 %
Ly 0 I,
1-D
c, V(1= D) ;
D
C, /A 0
DI
S Vin(L+ D)+, T OD
~(Vin(1 + D) + V) Ipgmea) = 1o(2D* + D +2)
D I.
D —(— v in
! (1 — D) i )
D I
D —(— v in
2 (1 - D) Vin ,
Iin
D3 ~Vin 1-D)=

Fonte: Autor (2025).
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5. ESPECIFICACOES E CONSIDERACOES DO PROJETO

No presente capitulo, serdo abordados as explicacdes e detalhes a respeito da
estruturagdo e organizagdo de dados para realizar a simulacdo do conversor proposto com

aplicagdo do aumento de tensdo até 380 Vcc no uso de modulos fotovoltaicos.
5.1. ESTRUTURACAO DO PROJETO E DAS SIMULACOES

As especificacdes do projeto abordadas a seguir, detalha os valores calculados, valores
utilizados na simulacdo e as consideragdes para realizar esses cdlculos e simulacdes. As trés

situacdes serdao levadas em consideragao:

1) Simulagdo do conversor SEPIC-Up3 com fonte de tensdo invariavel:
a. Considera a situacdo ideal de uma alimenta¢do de entrada estavel, com tensdo e
corrente estimados para a maxima poténcia prevista.
2) Simulagdo do conversor SEPIC-Up3 com o painel fotovoltaico:
a. E estimado um arranjo fotovoltaico para a simulagio para atingir os valores maximos
de poténcia do projeto e utilizado a fungao de variar a intensidade solar nesses arranjos
a fim de verificar o comportamento do conversor.
3) Simulacao do conversor SEPIC-Up3 com o painel fotovoltaico e com MPPT:
a. Semelhante a situacao anterior, s6 que com a adi¢do de controle por MPPT no PWM
da chave com objetivo de maximizar o maximo ponto de poténcia para as variagoes de

intensidade solar do painel.

A Figura 20, apresenta um esquema simplificado da ideia do uso do conversor. De
acordo com a fonte de entrada, o arranjo fotovoltaico, o conversor proposto realiza a elevagao
de tensdo até atingir 380 Vcc em condigdes de maxima poténcia fornecida pelo arranjo. Em
seguida conectado ao barramento de alimentacao de cargas. Cargas que, comercialmente, sao
utilizados conversores CC-CC para ajustar com precisdo a tensao de funcionamento do

equipamento.

Além da utilizagcdo de outras cargas que utilizam conversores CA-CC, as mais comuns
do cotidiano, visto ao uso padrio da corrente alternada nas residéncias. Para esse ultimo caso,
a tensdo ndo precisa passar por todo o processo de retificacdo para se tornar tensdo continua, o

que diminui as perdas nesse processo.
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Figura 20 — Esquema de insercdo e uso do conversor proposto na pratica.

BARRAMENTO CC
ATE 380V
CARGA CC
1 CcC
CONVERSOR [CONVERSO!
ARRANJO
FOTOVOLTAICO PGS .
AEER . -
AEERR J— CONVERSO
(1 1 1 W &k ﬂ A
m r ¢ oG - CARGA CC
ICONVERSO!
_— cC

Fonte: Autor (2025).

Para a escolher alguns dos pardmetros base do projeto, foi utilizado como base alguns
datasheets de placas solares do mercado, para verificar quais os valores de tensdo e corrente
seriam utilizados na alimentacdo do conversor. Esses dados serdo mais bem explicados nas

segOes seguintes

5.2. PARAMETROS DO PROJETO E DO CONVERSOR

Para os calculos e simulagdo foi considerado um conversor ideal e, por isso, ele ndo
apresenta perdas. Ou seja, sua poténcia de saida ¢ igual a de entrada. A Tabela 4, contém os

parametros basicos do projeto e dos valores dos componentes calculados de forma tedrica.

Tabela 4 — Valores calculado dos pardametros-base do projeto.

Parametrosdo ..\ otado

conversor
Tensao de entrada 84,6 V
Tensdo de saida 380V
Poténcia maxima 1140 W

Eﬁqenma do 100%
sistema

Fonte: Autor (2025).

Com base nesses valores de projeto adotados, foram calculados os valores dos

componentes € principais tensdes e corrente nos componentes (Tabela 5).
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Tabela 5 — Valores calculados dos componentes do conversor, tensdes e correntes.

Parametros do conversor Valor
Tensdo de entrada Vin = 84,6V
Tensdo de saida V, =380V 380V
Corrente de entrada I, =13,484
Corrente de saida I, =3,00V
Eficiéncia do conversor 100%
Carga para maxima poténcia R =126,62 0
Ganho estatico G =449
Ciclo de trabalho D =0,723
Ondulagao da tensao de entrada (1%) AV, =085V
Ondulagio da tensao de saida (1%) AV, =38V
Ondulagao da(c;(())gze)nte de entrada AL, = 0,67 A
Ondulagdo da corrente de saida (10%) Al,=0,154
Capacitancia 1 C; = 64,1uF
Capacitancia 2 C, = 24,58 pF
Indutancia 1 e 2 Ly =L, =227mF
Indutancia 3 L; = 8,78 mF

OBS: Valores aproximados na segunda casa decimal.

Fonte: Autor (2025).

Para mais detalhes de tensdes e correntes nos componentes para esse calculo tedrico,

ver o Apéndice A.

5.3. COMPONENTES ELETRICOS

Os valores obtidos pelos célculos para os componentes do conversor, s3o uma proje¢ao
para que o conversor projetado em regime permanente permane¢a em MCC e, por isso, esses
valores sdo estimativas minimas para que esses componentes durante a operagao de trabalho

definida ndo descarreguem e operem em MCCr ou MCD.

Em geral na confec¢do desses conversores, os indutores passam por um processo de
fabricagdo mais manufaturado e controlado. De forma que o valor do indutor chega a ser igual
ou bem proximo ao calculado. Os capacitores, por sua vez, sdo catalogados em sua maioria e
apresentam valores de capacitancia predefinida/comerciais para faixa de tensdes especificas.

Os capacitores para este conversor, apresenta caracteristica de filtro na saida e de fonte
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intermediaria de tensdo entre os estagios de operagao (capacitor de acoplamento), servindo para
transferir a energia recebida. Logo, seu valor sendo igual ou maior ao projetado ndo havera

problemas.

Para esse trabalho, nas simulag¢des no software Power Simulation (PSIM), foi adotado

que:

A simulacdo montada com fonte de tensdo fixa foi utilizada os valores teoricos de
capacitores calculados com duas casas decimais.

e As simulagdes com os painéis fotovoltaico no foram utilizados capacitores comerciais de
valores mais proximos. Os capacitores foram de 47 puF e 100 pF, valores comerciais e que
se encontra em faixas de tensdes do projeto, inclusive na faixa 400 V sendo adequado para

esse conversor. Entao:
C; =47 pF e C; = 100 pF
Nas 3 situacdes simuladas:

e 1? Simulacdo: conversor com uma fonte de tensdo estavel, os valores dos pardmetros dos
componentes elétricos do conversor foram os proprios calculados para verificar os formatos
de onda da simulacdo com os tedricos;

e 2% Simulagdo: conversor com o moddulo fotovoltaico sem controle por MPPT, com os
valores de capacitores comerciais;

e 3% Simulagdo: conversor com o modulo fotovoltaico com controle por MPPT, com os

valores de capacitores comerciais.

5.4. PARAMETROS PARA OS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Como mencionado, anteriormente, as tensoes e correntes do projeto, foram baseados na
pesquisa de modulo fotovoltaicos comerciais. De acordo com a pesquisas, adotou-se de
exemplo um painel da marca Skymax, da série RM-600, mais especificamente o modelo de 570

Watts.

Para alimentar o inversor, considerou-se o uso de dois modulos dessa referéncia em
série, atingindo a tensdo de 84,6 V de referéncia adotada na alimentagdo do conversor proposto.
As principais informagdes pertinentes sobre esse painel podem ser visualizadas na Figura 21.

Além disso, para mais informacgdes, o seu datasheet se encontra ao fim deste trabalho, no Anexo
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A. Esses valores, sdo as especificagdes proprias desse painel em questdo, ou seja, esses valores
podem variar de acordo com modelo da mesma fabricante e placas de outros fabricantes.

Contudo, todas elas seguem a mesma logica de analise desses pardmetros.

Para parametrizar os dados da placa ser utilizada no PSIM, o software dispde dessa
funcionalidade, sendo possivel inserir uma placa com os principais dados e parametros

relacionados a capacidade do modulo fotovoltaico.

Figura 21 — Recorte do datasheet do painel Skymax RM-600W.

RM-600W-182M/144TB

N-TOPCon | Bifacial Monocrystalline Module

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (STC¥)

Rated Power in Watts-Pmax(Wp) 560 565 570 575 580 585 590 59 600
Open Circuit Voltage-Voc(V) 5067 5087 5107 5127 5147 5150 5170 5190 5221
Short Circuit Current-lsc(A) 1413 1419 1425 1431 1437 1436 1445 1453 1461

Max Power Voltage-Vmpp(V) 4195 4214 229 R4 259 BT B 86 819
Max. Power Current-Impp(A) 1335 1341 1348 1355 1362  13% 1358 1364 139
Module Efficiency(%) 2167 2186 2206 2% 24 26 28 202 22

Maximum system voltage 1500V DC
Fuse Rating(A) 30
Temperature coefficient Pmax -0.29%/°C
Temperature coefficient Isc 0.045%/°C
Temperature coefficient Voc -0.25%/°C
Refer. Bifacial Factor 80+5%

*STC: Irradiance 1000W/m?2, module temperature 25°C, AM=1.5
Fonte: Autor (2025).

Para inserir um painel no PSIM, basta acessar as opgoes da barra horizontal de utilidades
do PSIM: Elements — Power — Renewable Energy — Solar Module (physical model). Como

descrito na Figura 22.

Figura 22 — Inser¢ao de moédulo solar no PSIM.

PSIM - SEPIC_UP3_OF.psimsch*
File Edit View Design Suites Subcircuit | Elements | Simulate Script Analysis Options Utilities Window Help
NEES $BPv @ Power » RLC Branches » g} O T2 Lt - A
Library Browser Control > Switches 4
Other » Transformers 4
Type one or more words to search in element's Sources N Magnetic Elements »
Find (Find| SPICE » Other 3
Power Event Control > Motor Drive »
SimCoder > MagCoupler-RT 4
B Power Symbols > Mechanical Loads and Sensors >
G RICBranchy [ RCBRT Page b, [ Thermal 4PN Susannm
- Switches Typhoon-HIL > Renewable Energy » Solar Module (physical model)
Transformet (] Switches EMI Design Suite > Solar Module (EN50530 cSi)
Magnetic El Solar Module (EN50530 thin-film)
Other 3 Transformers Solar Module (functional model)
Motor Drive Wind Turbine
MagCouplei (B} Magnetic Elements 3_ L2 Li-lon Battery
Mechanical e Li-lon Battery (cell)
Thermal (B} Other + ~D3 s - Battery (lookup table)
Renewable t R T 2 ™ Battery (lookup table SOC)
EMI Design () Motor Drive 227m Battery (lookup table Q)
+ Control
& Other ’ [;‘ L Kilhdcdpac\lov - )
- Sources [0 MagCoupler-RT T oo S LE SR s e e
SPICE — Vin. (1) see
Event Control b Machanical .. |
# SimCoder .
Symbols 3 Thermal .
Page )
Typhoon-HIL [Ba] Renewable Energy

Fonte: Autor (2025).
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De acordo com os dados disponiveis no datasheet, a placa foi configurada para uso no
software PSIM, inserindo a principais informacdes da placa e configurando a poténcia. Figura
23, esta descrita a aba para a modificagdo dos atributos da placa, veja que ela foi configurada
conforme o datasheet. Com a inser¢ao dos dados, o calculo de poténcia pelas especificacoes,
ndo chega atingir a poténcia maxima estimada no datasheet, isso se da devido a diversos
arredondamentos e formas de céalculo tanto pela fabricante quanto pelo software, contudo o

valor € bem proximo e consideravel a 1140 Watts.

Figura 23 — Configuragdo do modulo solar no PSIM.

Manufacturer Datasheet
Number of Cells Ns: 144
Maximum Power Pmax: 1140 (W) 14
Voltage at Pmax: 84.6 (V) :ﬁ
Current at Pmax: 13.48 (A) 3 \\
Open-Circuit Voltage Voc: 102.14  (v) 6 \
Short-Circuit Current Isc: 14.25 (A) 2 \\\
Temperature Coeff. of Voc: -0.25  (%j/oC or oK) 2 \'\
Temperature Coeff. of Isc: 0.045  (%/oC or oK) 0 \
Standard Test Conditions: 2
Light Intensity S0: 1000 wW/(m*m) 0 20 20 50 80 100 120
Temperature Tref: 25 (oC) vV (V)
dv/di (slope) at Voc: -0.68  (V/A) o
(if available) P (W)
Model Parameters (defined) 1.2k
Band Energy Eg: 112 (ev) 1k
Ideality Factor A: 1.2 800 \
Shunt Resistance Rsh: 1000  (Ohm) 600 \\
Coefficient Ks: 0 200 \\
Model Parameters (calculated) 200 \\
Calculate Parameters 0 \
Series Resistance Rs: | 0.002556 (Ohm) -200
Short Circuit Current IscO: 14.25 (A) 0 20 20 50 80 100 120
Saturation Current Is0: 1.5e-9 (A) vV (V)
Temperature Coefficient Ct: 0.006412  (A/K)
T Maxin;l;n;jower l:rl)?;E)C;ICU(I;t’;d) Save... ‘ Calculate I-V Curve |
Light Intensity S: 1000  W/(m*m) Ve 84.13 (V) Load... ‘ Copy Parameters |
Ambient Temperature Ta: 25 (0C) Imax: | 1349 (A) Help ‘ Close |
L=

Fonte: Autor (2025).

5.5. CONTROLE POR MPPT

A poténcia produzida pelo painel depende diretamente de sua tensdo e corrente de
operagdo. Entretanto, devido as caracteristicas ndo lineares da curva I-V e P—V, um modulo
fotovoltaico possui um tnico ponto em que a poténcia gerada ¢ maxima. Esse ponto ¢ chamado
de Ponto de Maxima Poténcia (MPP). Esse ponto pode ser visualizado nas curvas do painel
inserido da Figura 23, observe que o ponto maximo de poténcia, o ponto mais alto, esta dentro

do intervalo da curva de poténcia em que o valor de tensao e corrente sdo os valores maximos

estabelecidos, 84,6 Ve 13,48 A
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Variagodes de irradiancia, temperatura ou até sombreamentos parciais fazem com que o
MPP mude continuamente ao longo do tempo. Por esse motivo, o conversor CC—CC que
conecta 0 moédulo ao restante do sistema necessita de um controlador capaz de rastrear esse

ponto ideal de operagao.

Esse processo ¢ chamado de MPPT e sua fungdo ¢ ajustar dinamicamente o a razao

ciclica conversor de forma a manter o painel operando exatamente no ponto de maior poténcia.

Assim, o MPPT garante que o sistema fotovoltaico opere com maior eficiéncia, com
maior aproveitamento energético independente das condigdes ambientais, principalmente de

temperatura e irradiacao solar.

Neste trabalho ele foi inserido para ajustar o ciclo de trabalho da chave S para atingir os
valores de poténcia fornecida pelo painel instantaneamente. Para isso, utilizou-se
medicoes/sensores na saida do painel/entrada do conversor para utilizar esses valores como
parametros de referéncia e calculo da poténcia. Na Figura 24, contém os elementos para gerar
o PWM da chave. O bloco MPPT, que virtualmente se comporta como um microcontrolador
contendo o c6digo para a geragdo do sinal de referéncia de MPPT. Esse bloco recebe as entradas
das aferigdes de “sensor de tensao” e “sensor de corrente”, essas entradas sao trabalhadas dentro

do cédigo do Apéndice B, para gerar um sinal de saida “MPPT”.

O cddigo do Apéndice II, implementa o método de rastreamento do ponto de maxima
poténcia (MPPT) baseado na técnica Perturb and observe (P&O). O algoritmo calcula
continuamente a poténcia do painel a partir da tensao e corrente medidas e compara esse valor
com a poténcia do ciclo anterior. Essa comparacdo indica se a ultima mudanga no ciclo de
trabalho aproximou ou afastou o sistema do ponto de maxima poténcia. Quando a poténcia
aumenta, o algoritmo mantém a dire¢@o da perturbagdo; quando diminui, ele inverte o sentido
para corrigir o afastamento do MPP. O ajuste aplicado depende do valor do step de ajuste do
ciclo de trabalho, que define o tamanho das variagdes no ciclo de trabalho. Um passo maior
acelera a resposta, mas aumenta as oscilagdes, enquanto um passo menor reduz as oscilagdes,
porém deixa o sistema mais lento. Apds cada atualizagdo, o ciclo de trabalho ¢ limitado dentro

de uma faixa segura e a poténcia atual passa a ser a nova referéncia para a proxima iteragao.

Com o sinal gerado de MPPT, esse ¢ comparado com outro sinal de mesma natureza de
frequéncia e escalar de 100 de step. Esse sinal ¢ de natureza triangular, e servidor como base

de ajuste para o chaveamento.
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A onda triangular ¢ usada para transformar o valor do MPPT (que representa o ciclo de
trabalho desejado) em um sinal PWM real. O comparador verifica continuamente se o valor do
MPPT ¢ maior ou menor que a onda triangular. Quando o MPPT ¢ maior, o sinal de saida fica
alto; quando € menor, fica baixo. Assim, a largura do pulso do PWM varia conforme o MPPT,
permitindo controlar o tempo de conducdo do transistor. Em resumo, a onda triangular
possibilita converter o comando do MPPT em um PWM estavel, preciso e com frequéncia fixa,

essencial para o acionamento do conversor.

Figura 24 — Blocos para gerar o sinal de PWM.

Fonte: Autor (2025).
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6. RESULTADOS E SIMULACOES

No presente capitulo, serdo apresentados os resultados das simulagdes em 3 condigdes
diferente de uso do conversor. As simulagdes foram realizadas para um regime permanente em

MCC.

6.1. CONVERSOR PROPOSTO COM FONTE DE TENSAO IDEAL E INVARIAVEL

A primeira simulacdo realizada no software PSIM foi do conversor nas condig¢des
tedricas. Cujo os valores dos parametros dos componentes elétricos sdo os mesmos da Tabela
5. A Figura 25, contém a topologia com os devidos parametros calculados. Além disso, 0 PWM,
¢ gerado por uma fonte de onda quadrada exposta na Figura 25 foi configurada para o pulso de
1 V de pico, 40kHz e D = 0,723. V_PWM indica a ponteira para medir o sinal de tensdo gerado

pelo PWM que serve para auxiliar na analise das formas de onda geradas.

Com a simulagdo da topologia em questdo, foi possivel obter as formas de onda da

simulagdo que sao semelhantes as formas de onda tedricas apresentadas na Figura 16.

Essas formas de onda podem ser visualizadas da Figura 26 (a) a (g). Repare que na
Figura 26 (a), o PWM ndo ¢ uma onda perfeitamente quadrada. Isso se deve ao intervalo de
tempo de transicao da fonte para alternar entre 0 e 1 e vice-versa. Contudo, os formatos de onda

quando comparado no intervalo de 0 ou 1, apresentam caracteristica ¢ valores semelhantes a

Figura 16.
Os valores médios de tensdo e corrente nos componentes estdo presentes na Tabela 6.

Figura 25 — Conversor proposto com fonte de tensdo ideal e invariavel, no PSIM.

V_PWM
PWM

AVAS)

64.1u

%_IE}S 8.78m §L3 2458u=, C2 126.62 R

Fonte: Autor (2025).
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A formas de onda da Figura 26, estdo dentro de 2 periodos completos de comutagao,

sendo essas formas de onda retiradas depois do periodo transitério do conversor, no regime

permanente de operagdo. Observe na Figura 26 (a), a delimitacdo do tempo que a chave

permanece ativa (Z,,) € aberta (z,5).

Figura 26 — Formas de onda da simulagdo no conversor SEPIC-UP3 em MCC.

PWM
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Time (s)

(a) Sinal de PWM

I(D1)

I(D2)

I(D3)

—

V(1)

v(D2)

V(D3)

-50

-100
-150
-200

-250

L

L

Time (s)

146.2

146
1458
145.6
1454

3815
381
380.5
380
379.5

379

V) VE®)

v(cy)

Time (s)

(b) Correntes e tensdes nos diodos D;, D> e D;

(c) Tensdes nos capacitores C; e C> e em Vi (V)

I(L1)

I(L2)

8.2
8.1

7.9
7.8
7.7
7.6
7.5

V(L)

V(L2)

Time (s)

-2.85

29

-2.95

AVANV

-3.15

-3.05

-31

400
300
200
100

-100

-200

I(L3)

V(L3)

R

Time (s)

(d) Correntes e tensdes nos indutores L; e L.

(e) Corrente e tensdo no indutor Ls;.



66

12

S N B o ®

-100
-200
-300
-400
-500
-600

ID)

1(S)

V(D)

500
400
300
200
100

Time (s)

Time (s)

com os formatos de onda exibidos na Figura 26, estdo presentes na Tabela 6.

(f) Corrente e tensdo no diodo D.

Fonte: Autor (2025)

(g) Corrente e tenso na chave S.

Os valores médios de tensdo e corrente nos componentes, teodrico e simulados, de acordo

Tabela 6 — Valores calculados e simulados de tensdes e correntes no conversor proposto.

Teoérico Simulado
Componente T en.sdo Cz,)r{"ente T erfsdo C?r{”ente
média (V) média (A) média (V) média (A)
Vin 84,6 13,48 84,6 13,49
R, 380 3,00 380,39 3,00
Ly 0 6,74 0 7,85
L, 0 6,74 0 7,85
Ls 0 3,00 0 3,00
C, 145,75 0 145,75 0
C, 380 0 380,39 0
Tensao Tensdo
Componente  maxima de C,Ortente mdxima de C(’)rffente
bloqueio (V) média (4) blogueio (V) média (4)
S -525,75 11,91 -525,86 13,44
D -525,75 2,7 -526,38 3,05
D4 -220,57 4,872 -221,11 5,64
D, -220,57 4,872 -221,11 5,64
D, -84,6 1,868 -84,6 2,21

Fonte: Autor (2025).

A comparagdo entre os resultados tedricos/analiticos e os obtidos via simulacdo no

PSIM mostrou que todas as tensdes no conversor SEPIC-UP3 ideal permaneceram praticamente

idénticas aos valores teoricos, apresentando diferencas inferiores a 1 V. No entanto, observou-

se que varias correntes intermediarias (L1, L2, nos diodos e no interruptor) apresentaram valores
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médios superiores aos previstos pelas equacdes em regime permanente. O memorial de calculo

se encontra no Apéndice I.

Essa diferenca ¢ esperada e pode ser proveniente de aspectos inerentes ao modelo
computacional do conversor no software de simulagdo, mesmo quando todos os componentes
sdo definidos como ideais. O primeiro ponto relevante € que, enquanto as equacdes analiticas
assumem formas de onda perfeitamente simétricas e centradas em torno do valor médio, o
simulador realiza a integragdo numérica do circuito com base no ciclo de chaveamento,
considerando a inclinacdo real (rampa) das correntes nos indutores. Pequenas assimetrias
introduzidas pela discretizagdo temporal do PWM e pela aproximagao do instante de comutagao

resultam em correntes de pico ligeiramente maiores, o que desloca o valor médio para cima.

Além disso, o SEPIC-UP3 utiliza um capacitor série (o capacitor de acoplamento) entre
as etapas, cujo carregamento e descarregamento dindmicos introduzem pequenas variagdes
transitorias mesmo em regime permanente. Embora as variagdes sejam desprezadas nas
equacdes teodricas, por sua vez, no ambiente de simulacdo elas produzem ondulagdes adicionais
nas correntes de L;, L> e L3. Esse pequeno aumento no ripple também contribui para que as

correntes médias fiquem superiores aos valores analiticos.

Outro ponto importante ¢ que, no conversor SEPIC, as correntes em alguns ramos sao
somatorias. Por exemplo, a corrente no interruptor depende da soma instantanea das correntes
de L;, L> e Ls3. Assim, qualquer aumento de ripple ou leve assimetria na divisao de fluxo
magnético se reflete diretamente em uma corrente média maior no MOSFET. Da mesma forma,
os diodos D; e D> compartilham correntes provenientes de indutores distintos; na teoria assume-
se divisdo perfeitamente simétrica, enquanto na simulacao pequenas diferencas de inclinagao
entre as correntes dos indutores resultam em repartigdes nao completamente iguais, elevando

as médias de conducao.

E importante avaliar que apesar dessas diferengas nas correntes internas, ¢ relevante
destacar que tanto a corrente de entrada quanto a corrente de saida permaneceram exatamente
iguais as previstas teoricamente. Isso ocorre porque essas correntes sdo determinadas pelas
relagdes de poténcia e pelo valor médio das tensdes e do ciclo de trabalho, grandezas que nao
sao afetadas pelas ondulagdes internas. Da mesma forma, as tensdes nos capacitores, diodos e
capacitores de saida apresentaram excelente conformidade com as equagdes do modelo
analitico, o que confirma que o ponto de operagdo global do conversor foi corretamente

alcangado.
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Portanto, essas diferencas observadas nas correntes intermediarias ndo indicam erro de
modelagem ou de simulag@o, mas sim efeitos tipicos da representagdo numérica de conversores
chaveados. Como as tensdes e as correntes externas coincidem com a teoria, conclui-se que o
conversor opera exatamente no ponto previsto, ¢ as diferencas encontradas resultam
exclusivamente da dindmica interna do circuito, mais detalhada na simulag¢ao do que no modelo

analitico simplificado.

6.2. CONVERSOR PROPOSTO COM PAINEL FOTOVOLTAICO

Para a simulag@o da topologia com a inser¢ao do painel fotovoltaico (PV), estruturada

conforme a Figura 27, foram adotados alguns pardmetros e configuragdes de analise:

e Tempo total de simulagao: 600 ms (0,6 s). Valor suficiente para que o conversor € o
conjunto PV-conversor atinjam o regime permanente, possibilitando a extra¢do confiavel

dos valores médios.

e Razdo Ciclica: 0,723. Valor tedrico calculado para a operacdo em maxima poténcia, tendo

como referéncia a poténcia nominal projetada de aproximadamente 1140 W.
e Frequéncia de chaveamento: 40 kHz.

e V Irradiancia: Ponteira de tensdo utilizada para medir a grandeza proveniente da fonte de
variacdo de irradiancia, responsavel por emular diferentes niveis de luz solar incidentes

sobre o painel. Essa varidvel varia entre 0 e 1000 W/m?.

e Temperatura: 25 °C. Valor fixado com o objetivo de utilizar diretamente os dados do

datasheet do médulo fotovoltaico, evitando a necessidade de modelagem térmica adicional.

e P max: Ponteira de tensdo configurada para monitorar a poténcia maxima entregue pelo

painel fotovoltaico conforme as condi¢des instantaneas de irradiancia e temperatura.

e Ipv: Ponteira de corrente que mede a corrente fornecida pelo painel e injetada diretamente

na entrada do conversor.

e Capacitor de acoplamento (20 pF): Inserido na entrada do conversor para estabilizar a
tensao de entrada durante a leitura e facilitar a medig¢ao, uma vez que o painel fotovoltaico

se comporta predominantemente como uma fonte de corrente.
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e Vpv: Ponteira de tensdo utilizada para monitoramento da tensdo de entrada aplicada ao

conversor.

e V_PWM: Ponteira de tensao responsavel por exibir a forma de onda do sinal PWM gerado
pela fonte controladora. Esse sinal contém o ciclo de trabalho e a frequéncia definidos

anteriormente, permitindo acompanhar o chaveamento da topologia.
e Duas situacdes foram simuladas:
o Painel com 1000 W/m? variando para 800 W/m? apds o periodo de 300ms
o Painel com 1000 W/m? variando para 500 W/m? ap6s o periodo de 300ms.

Ou seja, foi avaliado o comportamento do conversor para 100, 80 e 50% de intensidade

solar.

Figura 27 — Conversor proposto com painel solar, no PSIM.

oo BMAX D2 L2
V_Irradiancia o
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o

Fonte: Autor (2025).

Para a analise dinamica do conversor operando conectado ao painel fotovoltaico, foram
avaliadas as formas de onda de poténcia de entrada (Vpv-Ipv), tensdo de saida (V(R)), corrente
de saida (I(R)) e poténcia de saida (V(R)-I(R)). Essas analises foram feitas para duas variacdes
de irradiancia: 1000 — 800 W/m? e 1000 — 500 W/m?, apresentadas nas Figuras 28 ¢ 29. Com

os valores médios expressos na Tabela 7.



Figura 28 — Formas de onda de poténcia, tensdo e corrente para 1000 e 800W/m?.
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Figura 29 — Formas de onda de poténcia, tensdo e corrente para 1000 e 500W/m?.
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Na primeira situag¢ao (1000 — 800 W/m?), observa-se que:

No inicio da simulagdo (até aproximadamente 0,3 s), o sistema passa pelo regime
transitorio, até que a poténcia de entrada converge para a poténcia maxima esperada do

painel sob irradiancia de 1000 W/m?.

Durante esse periodo, a poténcia de entrada permanece estavel e proxima do valor tedrico

de P MAX, indicando que o conversor opera adequadamente na condi¢do nominal.

No instante em que a irradidncia cai para 800 W/m?, ocorre uma reducao brusca na poténcia
de entrada. Em seguida, a curva se eleva novamente e busca o novo ponto de equilibrio

correspondente a 800 W/m?.

Entretanto, a poténcia ndo retorna ao valor teoérico ideal esperado para 800 W/m?. Isso

ocorre porque:

O conversor foi projetado para operar com ciclo de trabalho fixo (D = 0,723), calculado

especificamente para entrega maxima de poténcia em 1000 W/m?.

Quando a irradiancia muda, as condigdes de tensdo e corrente do painel também mudam.
Para que a poténcia extraida continue maxima, o D deveria ser ajustado dinamicamente, o

que ndo ocorre na simulagdo, pois o controle ¢ fixo.

O mesmo fendmeno aparece na segunda situacao na transicao 1000 — 500 W/m?, em

que a queda de poténcia ¢ ainda mais pronunciada devido a maior reducao na energia fornecida

pelo painel. Como consequéncia direta, o conversor atinge regime permanente em niveis

inferiores de poténcia, estabilizando-se abaixo da referéncia P. MAX correspondente as novas

condicoes.

Tabela 7 — Valores médios obtidos na simula¢éo do conversor proposto com painel solar.

Intensidade solar (W/m?)

Parimetro 1000 800 500 1000-800 1000 ¢ 500
Puix 1135,03 W 908,03 W 563,46 W 1021,53 W 849,24 W
V'I’,VR**’ v 343w 810,34 W 323,52 W 965,94 W 712,77 W
v, 378,93 V 320,95 V 204,83 V 348,66 V 288,28 V

1, 2,99 A 2,53 A 1,62 A 2,75 A 228 A

Fonte: Autor (2025).
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A poténcia de entrada (Vpv-Ipv) permanece praticamente igual a poténcia de saida
(Vo'1,) em todas as condigdes analisadas. Isso confirma o comportamento idealizado do
conversor, ja que a simulagdo ndo considera perdas resistivas, comutagdo ou limitagcdes dos
componentes reais. As reducdes de poténcia e tensdo acompanham diretamente a queda da
irradiancia. Nas condigdes de 800 e 500 W/m?, observa-se diminuicao significativa da poténcia
disponivel no painel, o que se reflete em redugdes proporcionais de V, e [,. Em algumas

situagoes, 1sso representa quedas proximas de 100 W em relagdo a condigcao de 1000 W/m?.

A diferenca entre P MAX e a poténcia realmente transferida ao conversor ocorre devido
ao D fixo. O conversor opera com D = 0,723, valor calculado para 0 MPP em 1000 W/m?.
Quando a irradiancia diminui, o ponto de méxima poténcia do painel muda, mas o conversor
continua operando com o mesmo ciclo de trabalho, deixando de ajustar sua razao de conversao
para a nova curva [-V. Isso explica por que, em 800 e 500 W/m?, a poténcia extraida fica abaixo

do ideal.

Mesmo com diferencas notaveis nas correntes intermediarias do circuito, a coeréncia
energética global ¢ mantida. A poténcia de entrada permanece compativel com a poténcia de
saida, e as tensdes seguem o comportamento esperado para um conversor SEPIC operando fora
do ponto 6timo de rastreamento. Em resumo, as discrepancias observadas ndo se devem a
configuracdo da topologia, mas a auséncia do MPPT e ao uso de D fixo, que limita o

aproveitamento da poténcia disponivel em condigdes de irradiancia reduzida.

6.3. CONVERSOR PROPOSTO COM PAINEL FOTOVOLTACO E MPPT

Para a simulagdo da topologia com a inser¢ao do painel fotovoltaico (PV) e bloco com
controle de MPPT, estruturada conforme a Figura 30, foram adotados alguns parametros e
configuragdes de analise, semelhantes ao da simulagdo da topologia da se¢ao anterior. Embora

com alguns novos detalhes:

e Sensor de tensdo (S.Tensdo): Inserido a jusante do capacitor de filtro da entrada. Servindo
para coletar as informagdes de tensdao na entrada do conversor, a ser discretizada pelo bloco
ZOH e enviada como sinal de entrada do bloco MPPT.

e Sensor de corrente (S.Corrente): Inserido a montante do capacitor de filtro da entrada.
Servindo para coletar as informagdes de corrente na entrada do conversor, a ser discretizada

pelo bloco ZOH e enviada como sinal de entrada do bloco MPPT.



74

e Bloco MPPT: Recebe os sinais de tensdo e corrente, trata esses dados, funciona como o
microcontrolador virtual da simulagdo, usando os dados e tratando esses no cédigo para
fornecer uma saida MPPT respectivo ao pulso e ciclo de trabalho ajustado para o
chaveamento naquele instante

e Fonte de onda triangular (7riwave): Anteriormente explica, serve para ser comparada e
auxiliar na geragao do PWM de chaveamento.

e (Comparador: Bloco que compara a Triwave e o sinal MPPT para gerar o sinal PWM.

Figura 30 — Conversor proposto com painel solar e MPPT, no PSIM.

V_PWM
s.Tenséo (3 100V ‘ f—
MPPT 1L meer 'lf‘@—D Triwave MPPT
S.Corrente G—;—l 00 Triwave
Comparador
P _MAX D2 L2
D
N
Lo |
temperatura . . Q
878m §|_3 muzz G2 1682 R
-
S.Corrente
=

Fonte: Autor (2025).

Para a analise dinamica do conversor operando conectado ao painel fotovoltaico € com
MPPT, foram avaliadas as formas de onda de poténcia de entrada (Vpv-Ipv), tensao de saida
(V(R)), corrente de saida (I(R)) e poténcia de saida (V(R)-I(R)). Essas andlises foram feitas
para duas varia¢des de irradidncia: 1000 — 800 W/m? e 1000 — 500 W/m?, apresentadas nas
Figuras 31 e 32. A Tabela 8 resume os valores médios obtidos para cada nivel de irradiancia

considerando o conversor operando com o algoritmo MPPT.

Tabela 8 — Valores médios obtidos na simulagdo do conversor proposto com placa solar e MPPT.

Intensidade solar (W/m?)

Parimetro 1000 800 500 1000-800 1000-500
Pyix 1135,03 W 908,03 W 563,46 W 1015,03 W 849,24 W
V‘I’,VR**I’;Z = 1105,01 W 907,14 W 552,80 W 1013,90 W 828,01 W
v, 378,19 V 33922V 265,70 V 357,83 V 31922V

1, 2,99 A 2,68 A 2,10 A 2,83 A 2,52 A

Fonte: Autor (2025).




Figura 31 — Painel + MPPT: Formas de onda de poténcia, tensdo e corrente para 1000 e S00W/m?.
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Figura 32 — Painel + MPPT: Formas de onda de poténcia, tensdo e corrente para 1000 e 500W/m?.
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A partir dos valores médios e formas de onda coletados, ¢ possivel destacar os seguintes

pontos:
1. Acompanhamento adequado do ponto de maxima poténcia

Os valores de Vpy - Ipy permanecem muito proximos de Py 4x para todas as condigdes
de irradiancia. Isso evidencia que o MPPT estd atuando corretamente, ajustando o D para

conduzir o conversor ao novo ponto de operacao sempre que a irradiancia muda.

Enquanto no caso sem MPPT havia perdas significativas devido ao D fixo, aqui o erro
entre a poténcia disponivel e a poténcia extraida ¢ pequeno, mesmo apos variagdes bruscas de

irradiancia.
2. Comportamento transitdrio e corre¢cao automatica
Nas transi¢oes 1000 — 800 W/m? e 1000 — 500 W/m?, observa-se:

o Uma queda momentanea de poténcia, caracteristica da mudanca no ponto de operagdo do

painel.

e Em seguida, o MPPT ajusta o ciclo de trabalho e o sistema converge rapidamente para um

novo regime permanente.

o Tanto a tensdo quanto a corrente apresentam pequenas ondulagdes durante o processo de

busca, resultado natural da acao perturba e observa.

Essas oscilagdes ndo desaparecem completamente, pois o passo de perturbagdo ¢ fixo e
nao permite um ajuste extremamente fino. Contudo, seu impacto € pequeno e compativel com

sistemas reais.
3. Melhora significativa no aproveitamento energético
Comparando os valores de poténcia média:
e Com MPPT, o conversor opera muito mais préoximo de Py 4x em todas as condigoes.

e Em 800 e 500 W/m?, a diferenca entre a poténcia entregue e a poténcia méaxima disponivel

¢ bem menor que na simulagdo sem MPPT.

e Isso ocorre porque o algoritmo reposiciona continuamente o ponto de operagdao do

conversor, garantindo extra¢do quase 6tima de energia.
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O resultado disso pode ser visualizado na Tabela 8. Repare que os valores de poténcia

usadas pelo conversor nas 2 situa¢des apresentam uma pequena diferenca se comparado a

referéncia, indicando um melhor aproveitamento de poténcia devido ao controle por MPPT.

6.4. ANALISE COMPARATIVA DAS SIMULACOES

Para a andlise realizada a seguir, para melhor entendimento, visualize o grafico da

Figura 33 e a Tabela 9, a seguir, que contém comparativo dos valores médios do conversor com

o painel e do conversor com painel mais a implementacao do MPPT.

Tabela 9 — Conversor com painel versus conversor com painel solar e MPPT.

Intensidade Pyix (W) Vpy * Ipy = Vg * Iz (W) Vo (V) I, (A)
($}2:;) ] Painel . Painel ] Painel . Painel
Painel + Ganho  Painel + Ganho  Painel + Ganho  Painel + Ganho
MPPT MPPT MPPT MPPT
1000 1135,03  1135,03 0 113423  1105,01 -2922 37893 378,19 -0.74 2,99 2,99 0

800 908,03 908,03 0 810,34 907,14 96.8 320,95 339,22 18,27 2,53 2,68 0.15
500 563,46 563,46 0 323,52 552,8 22928 204,83  265,7 60,87 1,62 2,1 0,48
1000-800 1015,03 1015,03 0 965,94 1013,9 47,96 348,66 357,83 9.17 2,75 2,83 0,08
1000-500 849,24 849,24 0 712,77 828,01  115.24 288,28 319,22  30.94 2,28 2,52 0.24

Fonte: Autor (2025).

Figura 33 — Comportamento da poténcia do conversor sem e com MPPT.
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A Tabela 9 permite observar claramente o efeito do controle MPPT no desempenho do

conversor em diferentes condi¢des de irradiancia. A seguir, os principais pontos:
1. P. MAX permanece igual com ou sem MPPT.

Como esperado, o valor tedrico de P. MAX depende apenas da irradiancia e da
temperatura do painel. Portanto, tanto na coluna Painel quanto Painel + MPPT, P MAX ¢
idéntico em todas as condigdes. O MPPT nao altera a poténcia tedrica, apenas tenta aproximar

a operacdo do conversor dela.
2. O MPPT aumenta significativamente a poténcia realmente extraida do painel.
Comparando Vpv-Ipv, observa-se:

e Em 1000 W/m?: a diferenca ¢ pequena (29 W), pois o ciclo inicial D = 0,723 ja foi
dimensionado para essa condi¢do. Isso acontece devido ao MPPT atuar no regime
transitorio e acaba dando ganhos no ciclo de trabalho logo no inicio e esse ajuste causa
atraso para a poténcia se elevar até atingir a referéncia. Por isso, com somente o painel,
onde o ciclo ajustado ja em 0,723, nesse inicio se torna um pouco mais eficiente do que com

MPPT.
e Em 800 W/m?: o ganho ¢ expressivo (= +97 W).
e Em 500 W/m?: o ganho ¢ ainda maior (= +229 W).

Logo, quanto maior a distancia entre a condicdo real e o D fixo, maior ¢ a perda se o
MPPT nao atuar. O MPPT recupera essa poténcia perdida ajustando o D para rastrear o novo

MPP. E, as perdas sdo mais acentuadas caso a irradiancia seja cada vez menor.

3. O MPPT também melhora os niveis de tensdo e corrente.
Observando as colunas V, e I,:
o Em irradiancia plena (1000 W/m?), praticamente ndo ha diferenca.
e Em 800 e 500 W/m?, o MPPT aumenta tanto a tensdo quanto a corrente.
e O aumento na tensdo de saida chega a +60 V em 500 W/m?.

e O aumento da corrente chega a +0,48 A.
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Isso mostra que, ao ajustar continuamente o ciclo de trabalho, o MPPT reorganiza o ponto

de operagdo do conversor para extrair mais energia do painel.

4. Periodos de transi¢ao (1000—800 ¢ 1000—500) também mostram ganhos

As médias nos intervalos mistos (1000—800 e 1000-500):
Mostram ganhos consistentes na poténcia entregue ao conversor.

Evidenciam que o MPPT permite que o sistema se recupere mais rapidamente apds a queda

de irradiancia.
A poténcia média extraida ¢ significativamente maior do que no caso sem MPPT.

Exemplo: 1000-500 W/m?: ganho de +115 W somente em poténcia de entrada.

5. Conclusoes.

v

v

O conversor sem MPPT s6 opera de forma ideal em 1000 W/m?, condi¢do para a qual foi
projetado.

Quando a irradiancia cai, o D fixo impede o rastreamento do novo MPP, resultando em
perdas que chegam a 229 W para as condic¢oes analisadas de irradiancia até 500 W/m?.

O conversor com MPPT ajusta o D dinamicamente, recuperando praticamente toda a
poténcia possivel em cada condigao.

Tensoes e correntes seguem o mesmo comportamento, demonstrando maior estabilidade e
alinhamento com o ponto de maxima poténcia.

O MPPT nio elimina totalmente ondulac¢des devido aos passos discretos do algoritmo, mas

mantém operacao muito proxima do MPP.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento, modelagem e simulacdo de um
conversor CC-CC do tipo SEPIC modificado com célula multiplicadora de tensdo Up3,
aplicado a sistemas fotovoltaicos. A investigagdo permitiu compreender de forma consistente o
comportamento da topologia proposta e avaliar seu desempenho sob diferentes condi¢des de

operagao, tanto idealizadas quanto conectadas a um modulo fotovoltaico virtual-realista.

A andlise teodrica forneceu as bases para o calculo dos componentes e definicdo das
tensdes e correntes criticas, resultando em um projeto coerente com as exigéncias de operagao
em condugdo continua e com tensdo de saida proxima a 380 V. As simulagdes no PSIM
confirmaram a precisao do modelo analitico, especialmente no que diz respeito as tensdes
internas, cujas diferengas permaneceram inferiores a 1 V em relagao aos valores calculados. As
variagdes observadas nas correntes intermediarias do conversor foram justificadas pela
discretizagdo numérica do chaveamento pela modelo matematico do simulador, nao

comprometendo a validade dos dados obtidos.

Ao ser conectado a um modulo fotovoltaico, o conversor manteve comportamento
estavel e adequado ao regime previsto. A inclusdo do algoritmo MPPT, baseado no método
Perturba e Observa, foi determinante para o aumento do aproveitamento energético. Para
irradiancias de 800 W/m? e 500 W/m? o controle recuperou at¢ +97 W e +229 W,
respectivamente, demonstrando sua eficiéncia em reposicionar dinamicamente o ponto de
operacdo do conversor. Os ganhos também se refletiram nas grandezas de saida, com aumento
significativo de tensdo e corrente, e em transi¢des rapidas de irradiancia, onde o sistema

apresentou menor tempo de recuperagao e maior proximidade do ponto de maxima poténcia.

Com isso, o conjunto conversor—painel-MPPT mostrou capacidade de operar de forma
eficiente mesmo em cenarios de variacdo solar, evidenciando que a proposta atende as
exigéncias de aplicacdes fotovoltaicas que demandam alta estabilidade e desempenho

energético.

Como continuidade desta pesquisa, recomenda-se: (i) implementar técnicas adicionais
de elevacdo de tensdo para reduzir o ciclo de trabalho e aumentar o rendimento global; (ii)
empregar controladores PI ou técnicas avancadas de controle para estabilizagdo da tensdo de
saida; e (ii1) realizar implementagao pratica do prototipo, permitindo validar experimentalmente

os resultados obtidos e aperfeicoar a robustez da topologia para aplicacdes reais.
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ANEXO A — Datasheet do Painel Skymax RM-600W
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3 Film
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)ss of

2279x1134%x35/30 182x91

Dimensions (mm) Cell size (mm)
144 CELL 560-600Wp
Mono TOPCon Power output
1500V DC 23.22%
Max. system voltage Max. efficiency

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

15-year product warranty / 30-year linear power warranty

0.40% Annual Degradation
100% over 30 years

Additiony Ronma Standard ll

3 al Vajye Froy %ommnn module's Standard Il

! Xt Onmg's Industry Standard
Lingay

99%

arrang,

Guaranteed power
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R

8
2
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series RM-600W-182M/144TB
5 K ! Iyl A x N-TOPCon | Bifacial Monocrystalline Module

Dimensions of PV Module ELECTRICAL CHARACTERISTICS (STC¥)
Baroe Prasti Rated Power in WattsPmax(Wp) S0 565 50 55 S0 S 0 55 6
| LT T Open Circuit Voltage-Voc(V) 5067 5087 5107 5127 5147 510 510 510 5227
0 Short Circuit Current-lsc(A) 1413 1419 1425 1431 137 1436 1445 1453 1461
L . Max. Power Voltage-Vmpp(V) 4195 214 229 Q4 259 820 4345 4361 419
ﬁ 8 Max. Power Current-Impp(A) 1335 1341 1348 1355 B 18R 1358 1364 1390
T : m Module Efficiency(%) 2167 2186 206 225 24 26 28 20 B2
'ﬂ# T Maximum system voltage 1500V DC
LT I Y Fuse Rating(A) 30
_J}ﬁ I : i Temperature coefficient Pmax -0.29%/°C
g Temperature coefficient Isc 0.045%/°C
] I Temperature coefficient Voc 0.25%/°C
Refer. Bifacial Factor 80£5%
i t *STC: Irradiance 1000W/m?, module temperature 25°C, AM=1.5
i o m—— WORKING CHARACTERISTICS (NOCT*)
Rated Power in Watts-Pmax(Wp) 421 425 429 432 436 440
Open Circuit Voltage-Voc(V) 4813 4832 4851 4870 4889 49.08
Short Circuit Current-lsc(A) 1141 1146 1150 11.55 11.60 11.65
; *‘7‘ Max. Power Voltage-Vmpp(V) 3939 39.52 39.65 3978 39.87 40.00
A Max. Power Current-Impp(A) 1069 10.75 1081 1087 1094 11.01
farceds | ‘ Power tolerance 0~+3%
| ALY | se=R NOCT 45°C+2°C
Mounting Hole / 3883 Operating Temperature -40°C~85°C
Zoom In Lable _ ‘ < ¥ . .
4107/ i NOCT: Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C, wind speed 1m/s
Mourtng Hole Electrical characteristics with different rear side power gain
Mountin: :&2 1098 5% Prf\ﬂX(Wp) 588 593 599 604 609
sandigion i | Efficiency(%) 2277 2297 2317 2337 2357
R L : = - Pmax(Wp) 644 650 656 661 667
8-Drain Hole / 15% 7
Efficiency(%) 2493 25.15 25.37 25.60 25.82
e RM-580W-182M/144TB S Pmax(Wp) 700 706 713 719 725
-V characteristics at different irradiations

Efficiency(%) 27.10 27.34 27.58 27.82 2807
The additional gain from the rear side compared to the power of the front side at the standard test condition.

Cells temp.=25°C

It depends on mounting (structure, height, tilt angle etc) and albedo of the ground.
MECHANICAL CHARACTERISTICS
g Number of cells 144pcs Type of frame  Anodized Aluminum Alloy
g Size of cell(mm) 182x91 Size of module(mm) 2279x1134x35
= Type of cell N-TOPCon Mono Weight(kg) 32
Thickness of glass(mm) 2.0 Cables/connectors 4.0mm?, MC4 compatible
Junction box P88, 1500V DC, 3 Diodes Length of Cable  +300mmy/-200mm comedorinduded)
Voltage(V) Length can be customized
Y cheracerisics st dferent temperetres PACKAGING CONFIGURATION
14 Height of Modules (mm) 35 30
= :(2) Number of Modules Per Pallet 31 36
S s 4 Packaging Box Dimensions (Ixwxh) (mm)  2300x1120x1260 2300x1120x1260
:E‘; i . Box Gross Weight (kg) 1020 1180
= (21 gOCC Number of Modules Per 40ft (HQ) Container 620 720
25°C Number of Pallets Per 40ft (HQ) Container 20 20
0 10 20 30 40 50 60 CAUTION AD ¢ TY AND INSTALLATION INSTF E
Voltage(V) 2023 Ror I rved. Spe ons included in this datashee
DS 2 Ronma Solar Group
A‘{g Web: www.ronmasolar.com

E-mail: info@ronmasolar.com

— Light Our Future —
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APENDICE A — Memorial de calculo tebrico do conversor proposto
Topologia:

Tby, .LE{} L§ (}==§R

Dados gerais do projeto:

fs:=40000 Hz I,:=13.48 A n=1 q:=2
(frequéncia de (corrente de (eficiéncia) (qdte. de
chaveamento) entrada) placas)
Vini=q-423V=84.6 V  P;,:=V;,-I;,=(1.14.10°) W P,:=n.P;,
(Tensdo de (Poténcia de (Poténcia de
entrada) entrada) saida)
P, Vo
V,=380V I,:=—=3.001 A R:=—=126.621 2
~ V I
(Tensdo o o
maxima de (Corrente maxima (Carga projetada para
saida) de sdida) mdxima poténcia)
2
Vo — 2 -
Gi=—2 =4.492 D ~AHG)F VG +6-GH1 g
[Ganho do conversor] [Ciclo de trabalho (Duty cicle)]
AV,;,:=0.01.V,,=0.846 V AV ,:=0.01.V_ =38V [1% de
Al;,:=0.1.1;,=1.348 A Al,:=0.1.1,=03 A [10% de

Calculo do componentes:

Iin'(l_D) _x Vin' .
=1+ D) (AV,-n)-fs_(Ml'lO ) F Leq-—m—(1.134-10 ) H
I,-(1-D) ~ i
Cz:z—AVa-fs =(2.458.107%) F Lyy=2+L,,=(2.268.10~) H
V.o(1—
Ly=—" a )=(8.775.10—3)H
Al .
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Tensoes e Correntes

Fonte - Vi,

V,,=84.6 V

Carga - R

Vip:=V,=380 V

Indutor - L,

V512 (mea)=0

Indutor 3 - L3

VL3 (1néd) = 0

Capacitor 1 - C;

Veimed=Vin+ (14+D)=145.747 V

Capacitor 2 - C,

VCZ ('méd) = V0= 380 V

DiOdOS - D1., Dz., D3 eD

Vi (mis) =—(Vcimea+ Vo) =—525.747 V

D
V Ly i=— -V, =-220.574 'V
D1 (mdz) ( 1 D) in

D
V 02 (mds) :=—(1_D)-Vin=—220.574 1%

VD3 (nuiz) = _Vin = —84.6 V

Chave - S

Vs (miz)=—(Vcimeat Vo) =—525.74T V

I,,=13.48 A

Ip=1,=3.001 A

n

Ipyo (méd) *= 9

=6.74 A
IL3 (rnéd) ::Io=3.001 A

ICI (ﬂléd) = 0

Ic2 (ﬂléd) = 0

Iin

Iin
Ipy (medy = (D) + 5 =4.872 A

Iin
I (meay = (D) 5 =4.872 A

Iin
Im(,,,éd):(l—D)-( 5 ):1.868A

Is (meéay =D+ (Iin+1,)=11.912 A



APENDICE B - Cédigo de MPPT — P&O

#tinclude <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>
#include <math.h>

incremetou;

DC;

ComputeAdaptiveStep(
abs_dP = fabs(dP);

if (abs_dP > 18.0)
return 1.0;

else if (abs_dP > 12.0)
return 0.60;

else if (abs_dP > 2.0)
return 0.20;

else
return 0.10;




SimulationStep(
t, delt, in, out,
pnError, szErrorMsg,
reserved_UserData, reserved_ThreadIndex,

in[e];
in[1];
=V * I;

dP = P - PO;

step = ComputeAdaptiveStep(dP);

if (dP != 0)

{

if (dP > 0)
{

if (incremetou == 1)
DC += step;

else
DC -= step;

if (incremetou == 1)
{
DC -= step;
incremetou

}

else

{
DC += step;
incremetou

if (DC > 95) DC
if (DC < @) DC

reserved_AppPtr)




incremetou;

SimulationBegin(
szId, nInputCount, nOutputCount,
nParameterCount, pszParameters,
pnError, szErrorMsg,
reserved_UserData, reserved _ThreadIndex,

PO = 0.0;

incremetou = 1;
= 71;

step = 1.0;

SimulationEnd(
szId, reserved_UserData,
reserved_ThreadIndex, reserved AppPtr)

reserved_AppPtr)




