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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar uma topologia de um conversor CC-CC que processe
parcialmente a energia proveniente de um painel fotovoltaico, bem como desenvolver todo o
conjunto de equacdes necessario para que se projete um conversor que atenda as
especificagdes da folha de dados de um painel fotovoltaico real. Apos os elementos do
conversor terem sido devidamente projetados, foi criado um cddigo em linguagem C para que
o microcontrolador mantivesse o painel operando sempre no seu ponto de maxima poténcia.
Por fim, foram feitas simulagdes computacionais no software PSIM que mostraram valores de
corrente e tensao muito proximos aos valores calculados com o equacionamento previamente
deduzido, validando a metodologia de projeto proposta. Concluiu-se ainda que, analisando a
energia nao-ativa processada no conversor parcial, esta topologia pode ser considerada mais

eficiente do que a topologia dos conversores boost € buck-boost.

Palavras-chave: conversores CC-CC. processamento parcial de energia. sistemas

fotovoltaicos. PSIM. energia solar.



ABSTRACT

This work’s purpose is to study a DC-DC converter topology which partially processes the
energy coming from a photovoltaic panel, as well as to develop the set of equations necessary
to design a converter that meets the specifications of a real photovoltaic panel’s datasheet.
After properly designing the converter elements, a code was created for the microcontroller to
keep the panel operating at its maximum power point. Lastly, computational simulations were
performed in PSIM software showing values of current and voltage very close to the values
calculated with the equations previously deduced, thus validating the proposed project
methodology. Furthermore, it was concluded that by analyzing the nonactive energy
processed in the partial converter, this topology can be considered more efficient than boost

and buck-boost converters.

Keywords: DC-DC converters. partial power processing. photovoltaic systems. PSIM. solar

energy.
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1 INTRODUCAO

Cada vez mais a sociedade tem demonstrado preocupagdes em relacdo a forma com
que a energia elétrica ¢ gerada e com a possivel poluigdo que surge junto a essa geracao.
Algumas das fontes de energia tradicionalmente utilizadas, como os combustiveis fosseis e a
energia nuclear, possuem o problema de serem limitadas e caminharem para o seu
esgotamento (fontes nao-renovaveis), além do fato da segunda gerar residuos radioativos
altamente perigosos para o bem-estar humano e para a vida em geral.

Neste cenario, fontes alternativas de energia renovaveis, que geralmente sdo menos
poluentes do que as fontes tradicionais, t€ém sido buscadas pela sociedade, ganhando cada vez
mais destaque na producao internacional de energia (DEUTSCHE WELLE, 2016). A energia
solar ¢ uma das que mais vem obtendo destaque, principalmente em paises mais
desenvolvidos: a Alemanha, por exemplo, em 2016 era detentora de 13,6% do total mundial
deste tipo de energia (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2017).

Por se tratar de uma fonte de energia totalmente limpa e renovavel, a energia solar tem
sido considerada uma alternativa viavel e relevante. Esta pode ser aproveitada através de
diversas técnicas, dentre elas: concentragdo dos raios solares num unico ponto (energia
heliotérmica), coletores solares (energia térmica) ou utilizando painéis solares fotovoltaicos
(energia fotovoltaica). Contudo, os painéis fotovoltaicos sdo a unica tecnologia capaz de
transformar a energia solar diretamente em energia elétrica, sem a necessidade de uma
transformagao em uma forma de energia intermediaria.

Um dos elementos fundamentais nos sistemas fotovoltaicos ¢ o conversor CC-CC, que
permite que o sistema sempre funcione em seu ponto de operacdo onde a poténcia maxima ¢é
obtida dos painéis fotovoltaicos. Tradicionalmente, os conversores CC-CC sdo utilizados de
forma a processar toda a energia proveniente dos painéis fotovoltaicos, mas existem formas
de se processar apenas uma parte desta energia, buscando assim um aumento da eficiéncia no
processo de conversao.

Desta maneira, este trabalho tem como o principal enfoque o projeto e simulagdo de
um conversor CC-CC que processe parcialmente a energia proveniente de um painel
fotovoltaico. Além disso, sera feita uma comparagao entre a energia nao-ativa processada no
conversor com processamento parcial da energia e em um conversor onde € processada toda a

energia advinda do painel fotovoltaico.
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1.1 Justificativa

Conforme dito no subcapitulo anterior, o uso da energia fotovoltaica tem sido
ampliado cada vez mais, e conforme seu crescimento, deve-se buscar novas tecnologias que
permitam que tanto os componentes eletronicos que compdem o sistema quanto as estratégias
de engenharia aplicadas a este se tornem mais eficientes.

Assim, o proposito deste trabalho de conclusdo de curso € encontrar novas solucdes de
engenharia no projeto de conversores, permitindo que estes operem de maneira mais eficiente
e/ou possuam um menor custo de implementagdo. Para isso, sera feito o estudo de um modelo
de conversor CC-CC que processe parcialmente a energia proveniente dos painéis
fotovoltaicos, em oposicao a técnica tradicionalmente utilizada, onde ¢ feito o processamento

total da energia através dos conversores CC-CC.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € o estudo e simulacdo de um conversor CC-CC que
processe parcialmente a energia proveniente de um painel fotovoltaico, bem como analisar se
¢ possivel que este mesmo conversor seja mais eficiente quando comparado a um outro que

processe de forma total a energia obtida em um painel.

1.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos deste trabalho, pode-se listar:
e Estudar o processamento de energia solar;
e Avaliar um conversor para processamento parcial;

¢ Dimensionar e simular este conversor;
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2 ELEMENTOS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

2.1 Painéis fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos sdo uma parte fundamental dos sistemas fotovoltaicos, sendo
a unidade basica destes. Através dos painéis que a energia solar é captada e transformada em
energia elétrica através do efeito fotovoltaico, onde a incidéncia dos raios solares sobre as
placas de silicio causa liberagdo de elétrons, que em um movimento ordenado formam uma

corrente elétrica. Na Figura 1 ¢ ilustrado um painel fotovoltaico.

Figura 1- Painel fotovoltaico

2.1.1 Células fotovoltaicas

Geralmente um painel fotovoltaico ¢ dividido em varios pequenos fragmentos, que sao
chamados de células fotovoltaicas. Cada célula é responsavel por fornecer uma pequena
parcela de corrente e tensdo para o sistema, sendo a tensdo em torno de 0,5V no ponto de
poténcia maxima ¢ a densidade de corrente de 30 mA/cm? (CARDOSO ¢ CARVALHO,
2012). Nota-se que as tensdes e correntes fornecidas por cada uma das células possuem um

valor muito pequeno para aplicagdes praticas, como a alimenta¢do de um chuveiro elétrico em

' Disponivel em:  https://www.portalsolar.com.br/folha-de-dados-do-painel-solar---o-que-voce-precisa-

saber.html. Acesso em 10 ago. 2018.
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um apartamento, por exemplo.

Assim, ¢ fundamental que as células sejam interligadas entre si com arranjos em
paralelo e/ou em série, gerando um modulo com saida de tensdo e corrente suficientes para a
utilizacao na pratica. Para que o modulo possua uma boa qualidade, as células empregadas no
modulo devem ter as mesmas caracteristicas elétricas. Quando as células possuem
caracteristicas diferentes, o mddulo possui uma baixa qualidade, pois as células de maior
corrente e tensdo dissipam seu excesso de poténcia nas células de desempenho inferior.
Consequentemente, a eficiéncia global do modulo fotovoltaico ¢ reduzida (CARDOSO e
CARVALHO, 2012).

A concepcao mais comum de células fotovoltaicas utiliza dois tipos diferentes de
silicio, criando assim cargas negativas e positivas. Para criar uma carga negativa, o silicio ¢
combinado com boro, € para criar uma carga positiva, o silicio ¢ combinado com o fésforo.
Esta combinacdo gera lacunas livres no silicio carregado positivamente e elétrons livres no
silicio carregado negativamente. O silicio carregado positivamente ¢ intercalado em camadas
com o silicio carregado negativamente, permitindo a célula de silicio a reagir com o sol e
produzir energia elétrica.

De acordo com as mudangas de condi¢des da carga, os valores de corrente e tensao
medidos na saida da célula (ou modulo) podem ser representados através da curva
caracteristica I x V, mostrada na Figura 2. Estas curvas variam de acordo com a intensidade

da radiagdo e temperatura em que foram obtidas.

Figura 2 - Curva caracteristica I x V tipica de uma célula de silicio

1,25

Isc
1,00

0,75 |
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0,50 |-
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Fonte: CARDOSO e CARVALHO, 2012, p. 4.



14

Fazendo o produto da corrente pela tensdao da célula (ou do mddulo fotovoltaico) em cada
ponto na curva I x V da Figura 2 ¢ gerada a curva da poténcia em relacao a tensdo, mostrada
na Figura 3. Existe somente um ponto da curva onde os valores da tensdo, Vi, € 0 da
corrente, Iy, correspondem a poténcia maxima que pode ser extraida de uma célula
fotovoltaica, chamado ponto de méxima poténcia MPP (Maximum Power Point). A poténcia
no MPP, P, ¢ dada pelo produto da tensdo Vp, pela corrente Inp. Os valores de MPP: Vi, €
Imp, Voo (tensdo de circuito aberto) e Iy (corrente de curto-circuito) determinam as
caracteristicas da célula ou painel fotovoltaico para valores especificos de radiagdo,

temperatura de operacao e massa de ar (CARDOSO e CARVALHO, 2012).

Figura 3 - Curva tipica de poténcia x tensdo para a célula de silicio

0.500

‘ MPP
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Pmp |
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.g |
@
5 0.2501 |
. I
0.125 ]
| | 1 | |1Vm° '
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Tenséo (V)

Fonte: CARDOSO e CARVALHO, 2012, p. 5.

Conforme ¢ possivel ver na Figura 4, mudancgas na irradiancia e temperatura podem
gerar uma alteracdo nas curvas de corrente e tensdo dos painéis fotovoltaicos, sendo a
temperatura e a radiagdo solar fatores de grande relevancia. No item (a) dessa Figura, tem se
um grafico onde a radiacdo solar ¢ constante e a temperatura varia, € no item (b) vé-se um
grafico em que a temperatura ¢ mantida constante e a radiagdo varia. E possivel notar que a
variacao da radiagcdo para uma temperatura constante causa grandes variagdes na corrente que
¢ gerada pelo painel fotovoltaico. No caso contrario, a variagdo da temperatura para uma
radiacao solar constante causa grandes variagdes na tensao gerada nos terminais do painel.

Entdo, surge outra observacdo: em casos onde a temperatura pode ser mantida
constante, o ponto de maxima poténcia sempre tera valores proximos de tensao, independente

da radiagdo que esteja sobre o painel. J& quando a radiacdo ¢ mantida constante, o ponto de
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maxima poténcia sempre tera valores de corrente semelhantes.

Figura 4 — Curvas de corrente x tensdo com (a) radiagdo constante e (b) tensdo constante.

9 IRRADIANCE AM 1,5 1kW/m2 9 CELL TEMP 25°C
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7 7 800W/m’
_6 75°C _6
< 50°C § 5 600W/m’
£5 25°C <
= 54
3 & 3 400W/m’
3 B
2 2 200W/m”
1 1 \
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30 40
Voltage (V) Voltage (V)
(a) (b)

Fonte: MARTINS et al., 2011, p. 7

2.1.2 Modelo matematico das células/painéis fotovoltaicos

Para uma melhor compreensao e para que possa ser feita uma boa caracterizagdao de
um sistema fotovoltaico, ¢ necessario que se crie um modelo elétrico do painel fotovoltaico, e
assim o comportamento deste possa ser descrito através de equagdes matematicas. SO assim ¢
possivel quantizar aspectos fundamentais do painel fotovoltaico, como: corrente e tensao de
operagao, eficiéncia, rendimento, entre outros.

O circuito equivalente de um painel fotoelétrico mais usado e que representa uma boa
aproximacao da realidade ¢ constituido por trés componentes fundamentais: uma fonte de
corrente, um diodo e duas resisténcias. Neste modelo € necessario ter atengdo nos principais
parametros do painel fotovoltaico, que sdo a tensdo em circuito aberto e a corrente de curto-
circuito.

Na Figura 5 € possivel observar o circuito equivalente definido pelas Equagdes de (1)

a (4) (SILVA, 2012).
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Figura 5 - Modelo elétrico de uma célula fotovoltaica

WV
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Fonte: Elaborado pelo autor.

kT
Vp = I (D
Yev 4
I = I [ | @)
Ipy = Isc = Ip 3)
Voy = aVpLn [M] +1 4)
PV — T I

Onde:

o - Fator de idealidade,

Iy — Corrente de saturacao,

Ip — Corrente no diodo,

Ipy — Corrente da célula fotovoltaica,

Isc — Corrente de curto-circuito da célula fotovoltaica,
k — Constante de Boltzmann (J/K)(1.380x107),

q — Carga do elétron (C) (-1.602x10™"),

Vpy — Tensao da célula fotovoltaica,

Vr — Tensao correspondente a temperatura T em Kelvin.

Apds a compreensdo do funcionamento dos painéis solares, pode-se estudar um outro

componente importante dos sistemas fotovoltaicos: os conversores CC-CC.
2.2 Conversores CC-CC
Um outro componente que possui relevancia nos sistemas fotovoltaicos sdo os

conversores CC-CC. Estes possuem duas fungdes no sistema:

e Adequar os niveis de tensdao dos painéis fotovoltaicos aos niveis de tensdo da rede,
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para que assim seja feita uma conexao eficiente com a rede elétrica por meio de um

inversor de frequéncia (ou conversor CC-CA);

e Permitir que, em conjunto com um sistema de controle, os painéis fotovoltaicos
operem no seu ponto de maxima poténcia.

Por esses motivos, os conversores CC-CC sdo praticamente indispensaveis em todos
os sistemas fotovoltaicos.

Existem dois grupos distintos de conversores, os isolados e os nao isolados, sendo a
principal diferenca entre eles o fato de que a entrada e a saida do conversor sdo isoladas no
primeiro grupo, reduzindo ruidos e interferéncias e possibilitando o uso de um terminal de
terra/referéncia isolado. Este fato ndo ¢ observado no segundo grupo, onde a entrada e a saida
compartilham um terminal de terra comum (RS COMPONENTS, 2018). Distinguem-se assim

as varias topologias de Conversores CC-CC:

Nao isolados:

e Buck

e Boost

e  Buck-boost
Isolados:

o Flyback

e Forward

e Full-bridge

Nos proximos subcapitulos serd explicado brevemente o funcionamento de algumas
topologias de conversores, bem como o ganho estatico (G) destes. E importante frisar que
serd considerado o funcionamento no modo de condugdo continua (MCC) para estes

CcConversores.

2.2.1 Conversores nao-isolados

Como dito anteriormente, sdo chamados de nao-isolados os conversores que nao

possuem isolamento galvanico entre a entrada e a saida.



18

2.2.1.1 Conversor buck ou abaixador

Neste conversor o valor de tensdo de saida ¢ sempre menor do que o valor de entrada.
Quando o interruptor estd fechado ocorre transferéncia de energia da fonte para a bobina,
fazendo com que o indutor se carregue. Quando o interruptor abre, o diodo conduz, dando
continuidade a corrente na bobina, € a energia armazenada na bobina ¢ entregue ao capacitor
e a carga. Enquanto o valor instantaneo da corrente na bobina for maior do que a corrente na
carga, a diferenca carrega o capacitor. Quando a corrente for menor o indutor descarrega,
eliminando a diferenga de modo a manter a corrente constante na carga. Se a corrente na
bobina nao se iguala a zero durante a condu¢ao do diodo, diz-se que o circuito opera no modo
continuo, caso contrario tem-se o0 modo descontinuo. Em qualquer caso, ¢ sempre preferivel
operar no modo continuo, pois existe uma relacdo mais estavel entre a largura do pulso e a
tensdo média de saida (SILVA, 2012). E possivel ver o circuito deste conversor na Figura 6, e

sua relacdo entrada-saida na Equagao (5) (SILVA, 2012).

Figura 6 — Conversor Buck

Vi —2C R Vo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vo

2= D (MCO) (5)

2.2.1.2 Conversor boost ou elevador

Nesta topologia a tensdo de saida serd sempre maior que a tensdao de entrada. Quando
o interruptor estd fechado, a tensdo de entrada ¢ aplicada a bobina e o diodo fica polarizado
reversamente. A energia ¢ armazenada na bobina, e posteriormente enviada ao capacitor e a

carga quando o interruptor abrir. E possivel ver o circuito deste conversor na Figura 7, e sua
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relagdo entrada-saida na Equacao (6) (SILVA, 2012).

Figura 7 - Conversor boost ou elevador
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Vo

2= 15 (MCO) (6)

2.2.1.2 Conversor buck-boost ou abaixador-elevador

A tensdo de saida desta topologia de conversores pode ser igual, maior ou menor que
na entrada. Este tipo de conversor pode ser obtido juntando em cascata os dois conversores
basicos: buck e boost. Estes dois conversores podem ser combinados em apenas um: um
conversor buck-boost, como apresentado na Figura 8. Com o interruptor em condugao, a fonte
fornece energia a bobina e o diodo encontra-se inversamente polarizado. Quando o interruptor
¢ aberto, o indutor tem sua tensdo invertida e passa a fornecer corrente para a carga. Durante
este intervalo a fonte ndo fornece energia a carga. A relacao entrada-saida deste conversor ¢

apresentada na Equacao (7) (SILVA, 2012).

Figura 8 — Conversor buck-boost
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Yo

2= 1o (MCO) (7)

2.2.2 Conversores isolados

Em muitas aplicagdes € necessario que a saida esteja eletricamente isolada da entrada,
fazendo-se uso de transformadores. Em outros casos, o uso de transformadores é conveniente
para evitar, dados os valores de tensdes de entrada e de saida, o emprego de ciclos de trabalho
muito estreitos ou muito largos. Em alguns casos o uso desta isolagao implica na alteragao do
circuito para permitir um adequado funcionamento do transformador, ou seja, para evitar a
saturagdo do nucleo magnético. E importante lembrar que ndo ¢ possivel interromper o fluxo
magnético produzido pela forca magnetomotriz aplicada aos enrolamentos.

Exemplo de conversores isolados:

o Flyback
e Forward
o Full-bridge

Devido ao foco principal deste trabalho ndo ser as diferentes topologias de
conversores € sim o projeto € simulacao de um conversor CC-CC que processe parcialmente a
energia proveniente de um painel fotovoltaico, os tipos de conversores isolados foram apenas

exemplificados, sem uma abordagem do principio de funcionamento dos mesmos.
2.3 Conclusoes

Neste capitulo foram descritos dois componentes importantes nos sistemas
fotovoltaicos: os painéis solares e os conversores CC-CC, bem como foram explicadas
algumas de suas caracteristicas, como funcionam e seus modelos de circuito elétrico. Para os
proximos capitulos, serd apresentada a forma de conexdo entre estes dois componentes, bem
como seus comportamentos quando conectados a uma carga, formando assim um sistema

fotovoltaico.
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3 SISTEMAS RASTREADORES DE MAXIMA POTENCIA

Como dito anteriormente, um modulo fotovoltaico opera em seu ponto de poténcia
maxima com um certo valor de tensdo e corrente, € esse ponto varia conforme a temperatura e
radiacdo momentaneos. Qualquer ponto de funcionamento que nao seja o ponto de maxima
poténcia reduz a eficiéncia do sistema. Geralmente busca-se trabalhar neste ponto, permitindo
que a maior poténcia possivel seja fornecida independentemente da radiacdo e temperatura
(MARTINS et al., 2011).

Tipicamente, um sistema de rastreamento pode ser dividido em duas partes: um
algoritmo de rastreamento, que recebe os dados do painel fotovoltaico (tensdo, corrente,
temperatura, etc.), executa os céalculos e define o melhor ponto de operagdo; e um estagio de
poténcia, responsavel por fazer com que o painel opere no ponto definido pelo algoritmo. Na
Figura 9 ¢ ilustrado tal sistema.

Sera explicado o funcionamento do estagio de poténcia, procurando-se definir suas

limitagdes e influéncia no processo de rastreamento do ponto de maxima poténcia.
3.1 Estagio de poténcia

Conforme pode ser visto na Figura 9, o estagio de poténcia ¢ posicionado entre o
arranjo fotovoltaico e a carga, processando, portanto, toda a poténcia gerada. Na pratica, este

estagio ¢ constituido por um conversor CC-CC, controlado através da razao ciclica D.

Figura 9 - Conversor CC-CC operando como Rastreador de Maxima Poténcia.

Arranjo
Fotovoltaico
Conversor Carga
CC-CC

Variaveis
lidas
Algoritmo de
rastreamento | Razio ciclica

MARTINS et al, 2011, p. 22
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Quando operado por um rastreador do ponto de maxima potencia (MPPT — Maximum
Power Point Tracker), o conversor CC-CC ¢ controlado de maneira a extrair a maxima

potencia possivel (para determinada radiagdo e temperatura) para entregar a carga.
3.2 Painel fotovoltaico alimentando uma carga resistiva

Para entender a necessidade de insercdo de um conversor CC-CC entre o painel
fotovoltaico e a carga, a fim de assegurar a méxima transferéncia de poténcia, considera-se o

sistema proposto na Figura 10.

Figura 10 - Arranjo fotovoltaico conectado diretamente a uma carga resistiva.

Arranjo
aico

Fonte: MARTINS et al., 2011, p. 23

Analisando o sistema, verifica-se que ambos, painel e carga, compartilham a mesma
corrente e estdo submetidos & mesma tensdo. Este fato permite concluir que o ponto de
operagdo do conjunto ¢ definido pela intersec¢dao da curva de geracao do painel fotovoltaico

com a curva de carga, referente a resisténcia, em acordo com a representagcdo da Figura 11.



Figura 11 - Curvas de geracao fotovoltaica e de carga
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Fonte: MARTINS et al., 2011, p. 23.
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(c)

Logicamente, se a resisténcia de carga fosse tal que a interseccdo entre as curvas

ocorresse sempre no ponto de maxima poténcia, o rastreamento seria desnecessario.

Entretanto, sabendo-se que as curvas de geracao variam em funcao da radiacao e temperatura,

o emprego de um método de rastreamento torna-se indispensavel para a maximiza¢do da

poténcia gerada. Também nota-se que uma alteragdao no valor da carga também faz com que o

ponto de operacao do painel fotovoltaico seja alterado, mesmo que as condi¢des ambientais

sejam mantidas constantes.

A inser¢do de um conversor CC-CC entre o arranjo e a carga, conforme a Figura 12,

permite alterar o angulo de inclinag¢do da curva de carga, em funcdo da razao ciclica, até que a

maxima transferéncia de poténcia seja estabelecida.

Figura 12 - Médulo fotovoltaico interligado a carga resistiva por meio de um conversor CC-CC
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Fonte: MARTINS et al., 2011, p. 24.

Para iniciar a andlise, primeiramente, de forma independente do conversor CC-CC

empregado, a tensdo Vry, pode ser sempre calculada conforme a Equagao (8).
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Ve = Ry Iy (8)

Por outro lado, as grandezas de entrada (Vpy e Ipy) e de saida (VgL € IrL) do conversor
CC-CC relacionam-se através do ganho estatico G, como expressam as Equacdes (9) e (10)

(MARTINS et al., 2011).

Ve = Vpy.G )
I
Ip, = % (10)

O ganho estatico G varia para cada conversor, sendo apresentado como uma fungao
exclusiva da razdo ciclica D quando o conversor opera no modo de condugdo continua

(MCC). Substituindo-se (10) e (9) em (8) e manipulando-se o resultado obtido, tem-se:

Vev _ R
Ipy - G? (11)

Em (11) a relagdo Vpy /Ipy representa a resisténcia efetiva equivalente Rer vista dos
terminais do arranjo fotovoltaico. Portanto, esta resisténcia ¢ uma fun¢do direta do ganho
estatico do conversor ou, de forma indireta, da razdo ciclica. A partir do exposto, a Figura 12

pode ser simplificada, conforme demonstrado na Figura 13.

Figura 13 - Resisténcia efetiva vista dos terminais do painel fotovoltaico.
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Fonte: MARTINS et al., 2011, p. 25.
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3.3 Técnicas de rastreamento de maxima poténcia

Existem diversas técnicas de controladores MPPT, e serdo estudadas as seguintes neste
trabalho:
e Perturba e Observa

e Tensao Constante

3.3.1 Perturba e Observa

A grande vantagem deste método € que a procura pelo ponto de poténcia maxima sera
feita independentemente das condigdes ambientais, no entanto esta abordagem requere a
medicao de tensdo e corrente. A poténcia de saida ¢ calculada a partir do produto da tensao e
corrente de saida adquirida por sensores, ¢ em seguida ¢ feita uma alteracdo no ciclo de
trabalho D. Novamente a poténcia de saida ¢ calculada e comparada com o valor anterior. Se
a poténcia de saida for menor que o valor anterior a direcdo da perturbacdo ¢ mantida, caso
contrario a direcao ¢ invertida. Obviamente o passo da perturbacao ira ditar a velocidade com
que o ponto de poténcia maxima ¢ atingido e a quantidade de oscilagdo a sua volta (SILVA,

2012), conforme visto na Figura 14.

Figura 14 — Controle MPPT do tipo Perturba e Observa: (a) Desempenho dinamico do método para passo AD;

(b) Comparagao entre o rastreamento de maxima poténcia para diferentes tamanhos de passo AD.

AV

(a) (b)

Fonte: MARTINS et al., 2011, p. 52.

3.3.2 Tensao constante

Neste método apenas um sensor € usado. A tensdo ¢ adquirida de modo a alterar a

razao ciclica D do conversor para que este fixe uma tensido especifica na saida do painel.
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Sabe-se que a variacao de radiacdo para temperatura constante resulta num MPP cuja tensdo ¢
sempre constante independentemente da radiacdo, como mostrado na Figura 15. Assim, ¢
possivel efetuar a pesquisa do MPP quando a temperatura ¢ constante, porém quando esta
varia a relagcdo deixa de ser linear e para cada valor de radia¢do existe uma tensdo diferente,

fazendo com que este método ndo seja aplicavel (SILVA, 2012).

Figura 15 — MPPT baseado em tensdo constante: (a) temperatura constante; (b) temperatura variavel
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Fonte: MARTINS et al., 2011, p. 45.

A grande vantagem deste método ¢ a de poder usar apenas um sensor ¢ a sua facil
implementagdo. Contudo, um problema observavel ¢ a dependéncia da temperatura do painel

fotovoltaico ser mantida constante (SILVA, 2012).

3.4 Conclusoes

Neste capitulo foi ressaltada a importincia do conversor CC-CC em um sistema
fotovoltaico. Foi possivel notar que um painel fotovoltaico ndo consegue fornecer sempre sua
maxima poténcia, sendo necessaria a inser¢ao de um conversor entre o painel e a carga. Apds
1sso, pode-se alterar o angulo de inclinagdo da curva de carga em funcao da razdo ciclica, até
que a maxima transferéncia de poténcia seja estabelecida.

No proximo capitulo sera feita a analise de uma topologia de conversor que pode ser
utilizado para o processamento parcial da energia de um painel fotovoltaico, atuando como

estagio de poténcia de um sistema rastreador de maxima poténcia.
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4 ESCOLHA DO CONVERSOR

Apos as etapas de estudo e revisao bibliografica, foi escolhido da literatura (CALLAI
et al., 2015) um conversor que pode ser considerado derivado do boost ou do buck-boost,
dependendo de como o circuito ¢ desenhado. Na Figura 16 pode-se ver os desenhos dos

circuitos originais dos conversores boost € buck-boost.

Figura 16 - Conversores CC-CC: (a) boost; (b) buck-boost

(2) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja na Figura 17, é mostrado o conversor que foi utilizado pelo autor neste trabalho. E
possivel ver por esta figura que este conversor, utilizado para o processamento parcial da
energia, ¢ derivado do buck-boost, sendo as seguintes modificacdes feitas neste: primeiro a
fonte de tensdo ou o painel fotovoltaico e o capacitor tem sua polaridade invertida. Entdo, a
carga ¢ ligada em paralelo com o capacitor ¢ a fonte, € ndo mais somente com o capacitor.
Finalmente, a posi¢do do diodo ¢ invertida, resultando no conversor utilizado. Na Figura 18 ¢

mostrado o passo a passo dessas modificagdes.

Figura 17 - Conversor simulado pelo autor

— »

J, ¥

— E
-’_ Painel

Fonte: Elaborado pelo autor.




Figura 18 - Construgdo passo a passo do conversor a partir da topologia buck-boost
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observando a Figura 18, nota-se que o conversor demonstrado ¢ equivalente ao
circuito mostrado na Figura 17, apenas redesenhado de outra forma. Analisando de uma
forma diferente, ¢ possivel perceber que este conversor também pode ser derivado da
topologia boost, sendo que apenas a posicao do capacitor no circuito foi alterada, como

demonstrado na Figura 19.

Figura 19 - Conversor redesenhado de outra forma
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando a Figura 16, nota-se que nas topologias boost e buck-boost, o valor da
tensdao no capacitor ¢ o mesmo da carga, diferente do que ocorre no conversor proposto na
Figura 17. Neste ultimo, o capacitor esta sujeito a diferenca de tensdo AV entre a tensdo da
carga ¢ a tensdo da fonte, possibilitando o uso de capacitores que trabalham em tensdes mais
baixas e possuem menor custo.

A topologia de conversor que foi proposta sera amplamente estudada ao longo deste
trabalho, onde serdo feitas comparagdes entre esta e outras topologias classicas de
conversores CC-CC, como boost € buck-boost. Serdo feitas analises buscando verificar se esta
nova proposta de conversor pode oferecer outras vantagens quando comparada as topologias

citadas.

4.1 Conclusoes

Neste capitulo foi mostrado o circuito do conversor parcial que sera estudado e

simulado neste trabalho. Foi possivel notar que tal conversor pode ser considerado derivado

do conversor boost ou buck-boost dependendo de como ¢ feita a analise.
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No proximo capitulo serd feita a andlise do funcionamento do conversor escolhido
operando no modo de conducao continua, de modo que posteriormente seja possivel formular

as equacdes das tensdes e correntes em seus elementos (diodo, capacitor, chave e indutor).
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5 OPERACAO DO CONVERSOR NO MODO CONTINUO

Apo6s a compreensdo de como o conversor utilizado foi obtido, torna-se possivel entdo
a analise de cada uma das etapas de operagdo deste, sendo consequentemente possivel
entender o funcionamento geral do mesmo na estratégia do processamento parcial da energia
dos painéis fotovoltaicos. Para esta andlise, foram observados os comportamentos dos
seguintes valores em simulagdes: tensdo e corrente na carga R, tensdo e corrente no indutor L,
tensdo e corrente no capacitor C e tensdao e corrente no diodo. Os graficos foram analisados
apenas no regime permanente, apos o transitorio do circuito ja haver terminado, com o
conversor funcionando no modo de condugao continua. Na Figura 20 pode-se ver o circuito
simulado no software PSIM, com as medi¢des relevantes. Ja na Figura 21, sdo mostradas as
correntes nas duas etapas de funcionamento do conversor: a primeira onde a chave conduz, e
a segunda, onde a chave ndo conduz. Neste trabalho, a palavra “chave” sempre se refere ao

elemento que possui um terminal de porta (ou gate).

Figura 20 - Circuito do conversor com os medidores
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 21- Correntes no circuito para as etapas do conversor: (a) chave em conducio; (b) chave em aberto
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o circuito da Figura 21 e os graficos da Figura 22, pode-se perceber que
quando a chave estd conduzindo, a tensdo da fonte carrega o indutor, aumentando o valor da
corrente que passa por este. A tensao do capacitor decresce enquanto ele alimenta a carga, € o
sentido da corrente que passa por ele se inverte. Neste momento o diodo esta reversamente
polarizado e por isso se encontra bloqueado. No instante em que a chave ¢ aberta, o indutor
tenta manter a corrente que circulava por ele anteriormente e a tensdo sobre este ¢ entdo
invertida. O diodo passa a estar diretamente polarizado e o indutor fornece corrente para a
carga ¢ o capacitor. Nesta etapa, a tensdo sobre o indutor ¢ determinada pela tensdo do
capacitor, e pela Lei de Kirchoff, a somatoria das correntes no diodo e no capacitor ¢ igual a
corrente que passa pela carga, que ira oscilar em torno de um valor médio, como visto na

Figura 22.
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Figura 22 - Graficos das correntes do circuito e do comando da chave
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 23, onde sdo mostradas as tensdes do circuito elementos do conversor
(indutor, capacitor e carga), nota-se que a tensdo do capacitor diminui enquanto o indutor esta
sendo carregado pela fonte, ja que neste momento o capacitor estd alimentando a carga.
Quando o indutor passa a fornecer corrente para a carga, carrega também o capacitor (parte da
corrente do indutor entra pelo seu terminal positivo), aumentando a tensao nos terminais
deste. Finalmente, a tensdo na carga ¢ dada pela soma da tensdo do capacitor com a tensao

fixa da fonte.
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Figura 23 - Graficos das tensdes do circuito e do comando da chave
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste capitulo foi estudado o funcionamento do conversor parcial no modo continuo.

Foi possivel perceber como as correntes e tensdes se comportam ao longo do tempo enquanto

a chave varia entre o estado em que se encontra bloqueada ou conduzindo.

Com base no entendimento do funcionamento do conversor no modo continuo, o

proximo capitulo aborda a deducao das equacdes para as correntes e tensdes nos elementos do

conversor (capacitor, indutor, diodo e chave), bem como da equagao do ganho estatico.
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Representado pela letra G, o ganho estatico ¢ dado pela razao entre a tensdo na saida e

a tensao de entrada do circuito. O ganho estatico do conversor pode ser determinado a partir

do balango volt-segundo, o qual estabelece que, em regime permanente, a tensio média

aplicada aos indutores deve ser nula (OLIVEIRA, 2017). Sendo assim, a integral da tensdo no

periodo de carga do indutor deve ser igual a integral da tensdo no periodo de descarga do

mesmo. O ganho pode ser encontrado a partir das Equagoes de (12) a (14). As variaveis ¢, € f,

correspondem, respectivamente, ao periodo em que a chave se encontra aberta e ao periodo

em que esta conduz.

J‘Otc VL dt = ftT VL dt
E.ta = VC'tC
E.D.T=V,.(1=D).T

Mas, para este conversor sabe-se que:

Entdo, substituindo (15) em (14)

ED.T=V,.T-V,.D.T—E.T+E.D.T
E.T=V,.T-V,.D.T
E =V,.(1-D)

_ E
° " @-p)

Assim, pode-se observar a partir de (19) que o ganho estatico G sera dado por:

(12)

(13)
(14)

(15)

(16)
(17)
(18)
(19)

(20)
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6.2 Indutor e capacitor

Entendida a forma de operagdo do conversor, ¢ necessario determinar os valores dos
elementos que compdem o circuito, como a capacitancia do capacitor ¢ a indutdncia do
indutor. Devido o indutor e o capacitor ndo possuirem valores infinitos, a corrente e a tensao
na carga nunca serdo perfeitamente continuas, apresentando sempre um valor de ripple ou
ondulacao. Assim, fixa-se um valor aceitavel para a ondulacdo de corrente e de tensao, de
forma que se torne possivel encontrar os valores de capacitancia e indutancia adequados para
a operacao do conversor.

Na Figura 24 sdao mostrados os graficos da tensdo e corrente no indutor e a tensao na chave.
Quando o gate da chave se encontra em nivel alto, a tensdo sobre o indutor ¢ igual a tensao da

fonte (ou painel fotovoltaico), e a corrente no indutor cresce linearmente.

Figura 24 — Tensao e corrente no indutor e comando na chave
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A relacdo entre a corrente e a tensdao do indutor ¢ definida pela Equagdo (21) (KOERICH,
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2011):

diy,

V=L (21)

Considerando que a frequéncia de chaveamento ¢ muito alta quando se leva em conta
as constantes de tempo do indutor e capacitor, a derivada da corrente no indutor pode ser
calculada pela variagdo da corrente dividida pelo periodo de tempo em que a chave se
encontra fechada. Considerando que o periodo em que a chave permanece fechada depende
da frequéncia de chaveamento e da razao ciclica, e que o tempo de chaveamento ¢ dada pelo

inverso da frequéncia de chaveamento, tem-se as Equacdes de (22) a (25).

Aiy,

v, = L3 (22)
Aiy

E= Lzt (23)

E= Lt (24)
E.D

L= f. Aig (25)

Sendo assim, pode-se determinar o valor do indutor a ser utilizado no circuito, quando
de posse da tensdo da fonte (E), da razdo ciclica (D), da frequéncia de chaveamento (f) e da
variagdo de corrente tolerada no indutor (Ai;).

Para o célculo do valor do capacitor, deve-se notar que o valor médio da corrente de
descarga do capacitor € igual ao valor médio da corrente na carga, ja que enquanto a chave
esta fechada o capacitor ¢ quem fornece energia a carga. Portanto, tem-se as Equacdes de (26)

a (30):

AVe = AV, = = . [ °1, . dt (26)
AV, = = ., .t 27)

AV, = =.1,.D.T (28)
C= ﬁ (29)

€= "2 (30)
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Logo, pode-se determinar o valor do capacitor a ser utilizado no circuito quando sdo
conhecidos os valores da tensdo da saida (V,), da razdo ciclica (D), da frequéncia de

chaveamento (f), da variagdo de tensdo tolerada na carga (AV}) e da resisténcia da carga (R,).

6.3 Tensoes maximas sobre a chave e diodo

Outro dado importante a ser analisado ¢ a tensdo sobre a chave e sobre o diodo do
conversor. Essa andlise ¢ importante ja que a maxima tensao suportada por uma chave ou por
um diodo influencia no custo destes elementos. Sendo assim, ¢ importante saber qual a tensao
serd aplicada nos terminais do diodo e da chave, para que na etapa de projeto se escolham os
componentes mais adequados para o conversor € com o menor custo possivel.

Na Figura 25 sdo mostrados os graficos do disparo da chave e a tensdo sobre o diodo e sobre
a chave ao longo do tempo. Inicialmente, a chave se encontra fechada e o indutor se carrega,
estando o diodo inversamente polarizado. Sendo assim, a tensdo sobre a chave ¢ 0 e a tensao
sobre o diodo ¢ dada pela tensdo da fonte (E) somada a tensdo do capacitor (V;), ou
simplesmente pela tensdo da carga (V). Quando a chave ¢ aberta, o indutor se descarrega
através do diodo que agora esta conduzindo. Logo, a tensdo sobre o diodo ¢ 0 e a tensdo sobre
a chave ¢ dada pela tensdo da fonte (F) somada a tensao do capacitor (), ou simplesmente

pela tensdo da carga (V).
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Figura 25 - Tensdo sobre a chave e sobre o diodo e comando na chave
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4 Correntes sobre o indutor, capacitor, chave e diodo

Assim como a tensdo, a corrente que passa pelos elementos do conversor também ¢
importante e precisa ser determinada na etapa de projeto. Primeiro, serd analisado o
comportamento da corrente que passa pela chave. Considerando que um valor de Ai; foi
previamente escolhido na etapa de projeto e que € possivel saber o valor da tensdo de saida
I/, em fun¢do da tensdo de entrada E e da razdo ciclica D, como se vé na Equacdo (19), torna-
se possivel encontrar o valor médio da corrente no indutor. Na Figura 26 sdo mostrados os

gréaficos da tensdo e da corrente no mesmo.



40

Figura 26 - Corrente no indutor com valor maximo, médio e minimo
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Observando-se a Figura 21, nota-se que a corrente que passa pelo indutor sempre se

divide entre o diodo e a chave, entdo:

i,(t) =ip(t) + is(t) (31)

Integrando os dois lados da equacdo de 0 até o tempo T, tem-se o valor médio da

corrente no indutor em funcao dos valores médios das correntes na chave e no diodo:

~Jy w@®dt = < [Tip(0) + is(D]dt = [ ip(®dt + = [ is()dt  (32)

Conclui-se entdo que o valor médio da corrente no indutor ¢ dada pela soma do valor

médio da corrente na chave e no diodo.

IL,med = ID,med + IS,med (33)

Aplicando-se a lei de Kirchoff para correntes para o ramo da fonte de tensao na Figura

15, tem-se:

? Disponivel em: http://www.powere.dynamictopway.com/dc7.htm. Acesso em 15 out. 2018
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Ix,med = IS,med + IR,med (34)

Ix,med = IL,med + IC,med (35)

Igualando (34) e (35), tem-se a Equagao (36):

IS,med + IR,med = IL,med + IC,med (36)

Como o valor médio da corrente no capacitor ¢ zero, a Equagao (36) ¢ simplificada:

IL,med = IS,med + IR,med (37)
IR,med = IL,med - IS,med (38)

Substituindo (33) em (38):
IR,med = ID,med + IS,med - IS,med = ID,med (39)

Como a carga ¢ resistiva, a corrente sobre esta pode ser calculada pelo valor da tensao

de saida dividido pelo valor da resisténcia da carga:

Yo

Ipmea = Irmea = R (40)
Ou, substituindo (19) em (40):
E
Ipmea = 757 (41)

Observando-se a Figura 22, nota-se que a corrente no diodo forma um trapézio
retangulo no periodo em que a chave se encontra aberta. Assim, a valor médio da corrente no

diodo pode ser calculada pela area do trapézio dividida pelo tempo total de um ciclo:

(iL,max"’ iL,min ).(1—D).T . .
I _ 2 _ (ir,max* iL,min ).(1-D) 42
Dmed — T - 2 ( )
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Sabe-se também que:

IL,max = IL,min + Ai (43)

E o valor de Ai; ¢ determinado na etapa de projeto. Substituindo (40) e (43) em (42),

finalmente tem-se:

& _ (Aig, + Z-iL,min ).(1-D)

- . (44)
Manipulando a Equacgao (44), tem-se:
. % Ai
imin = Gomw T 2 (45)
Ou, substituindo (19) em (45):
. E Ai
bmin = TR —t (46)
E substituindo (45) em (43), tem-se:
. v, A
lp,max = (1—;).R +% 47)
Ou, substituindo (19) em (47):
. E Ai
fmax = TouR T —t (48)

A parcela % corresponde a variagdo em torno do valor médio da corrente do indutor, sendo
este valor calculado pela Equacao (49):
V,
lLmea = 2% (49)

ou
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E

limea = Ty (50)

Para o calculo da corrente eficaz no diodo, deve-se partir da Equagao (42). Porém, os
valores de i} gy € ILmin agora devem ser elevados ao quadrado na equagdo. A érea do
grafico ainda pode ser calculada como um trapézio retangulo, ja que, novamente, a frequéncia
de chaveamento ¢ muito grande quando se leva em conta as constantes de tempo do indutor e
do capacitor. Tal aproximagdo matematica ¢ explicada no apéndice B. Sendo assim, para a

corrente eficaz no diodo, tem-se a Equacao (51):

(iL,maxz"' iL,minZ)-(l_D)-T

(i ,max2+i ,minz)-(l_D)
ID,rmsz = 72~ = = LZ (51)
Qi moa?+ 30y (1-D) A2
Lmed T— )-\1—™ . L
ID,rmsz = 2 2 = (lL,med2 + TL) (1-D) (52)
. 2, A2
ID,rms = (lL,med + T) (1-D) (53)

Finalmente, substituindo-se a Equagdo (50) em (53):

Ioms = |((r)? + 2. (1= ) 54

(1-D)2.R

Ja para o célculo do valor médio da corrente na chave, manipulando-se a Equacao

(37), tem-se:

Isinea = Inmeda = Irmea (55)
Substituindo (40) e (49) em (55):
VO VO
Ismea = (1-D)R R (56)
VoD _  ED

Ismea = (1-D).R ~ (1-D)’R (57)

E para o calculo do valor eficaz da corrente na chave, deve-se seguir um procedimento
semelhante ao seguido para o calculo do valor eficaz na corrente do diodo, porém alterando-

se alguns detalhes, devido ao intervalo de integragdo na chave ser diferente do intervalo de
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integragdo do diodo. A Equacao (58) pode ser usada para o célculo deste valor:

(L max’+ iL,minz)-DT

(i ,max2+i ,minz)-D
IS,rm52 = 72~ = = ZL (58)
@ipmea?+2iL).0 Ai?
Lmed T, ) . 1
IS,rm52 = % = (LL,med2 + TL) D (59)
Iorr o= [Cipmoq® +2E).D 60
Srms — (lL,med + 4 ) ( )

Novamente, substituindo-se a Equacao (50) em (60):

E Ai?
IS,rms = \[((m)z + %) .D (61)

Observando-se a Figura 21, nota-se que a corrente que passa pelo indutor sempre se

divide entre o diodo e a chave, entdo:

i,(t) =ip(t) + is(t) (62)

Integrando os dois lados da equagdo de 0 até o tempo T, tem-se o valor médio da

corrente no indutor em funcao das correntes médias na chave e no diodo:

~Jy w@®dt = < [ip(®) + is(O)]dt =[] ip(e)dt + = [ is(t)dt (63)

Elevando-se os termos da Equacao (63) ao quadrado, pode-se calcular o valor eficaz

da corrente no indutor:

S i@de = 2 [Tip(0) + is(O)2dt = [T ip(©)%dt + < [ ig(D?dt + <[ 2ipis(t)dt  (64)

O ultimo termo desta equagao serd sempre nulo, ja que a corrente no diodo e na chave
nunca possuem valores diferentes de zero simultaneamente. Assim, tem-se o valor da corrente

eficaz no indutor:

1T, 1T,
IL,rmsz = ;fo LD(t)Zdt + ;fo LS(t)Zdt = ID,rmsz + IS,rmsz (65)
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Substituindo-se as Equagdes (54) e (61) na Equagao (65), tem-se:

.2

2 _ E_\*  af _ E_\* , a#
Iipms™ = (((I—D)Z.R) + 4 )'(1 D)+ ( ((1—D)2.R) +T)'D (66)

_ E \%2 , A
lirms = \/((1—D)2.R) T (67)

No capacitor, o valor médio da corrente deve ser zero. Caso contrario, o capacitor
estaria se carregando e acumulando energia infinitamente, o que nao € possivel. Assim, deve
ser calculada apenas a corrente eficaz que passa pelo capacitor. Aplicando-se a lei de Kirchoff

para correntes para o circuito na Figura 21, tem-se no ramo do capacitor:

ic(t) =ip(t) —ig(t) (68)

A corrente na carga pode ser considerada como um valor DC igual a V,/R. Sendo

assim, o valor eficaz e médio da corrente na carga também sera igual a este valor.

. . . Y
lrRrms = lR,med = D med = F (69)

Para o calculo do valor eficaz da corrente no capacitor, deve-se partir da Equacgao (70):

o ic@dt = 2 [[Tin(®) = ip(D]de (70)

o ic*®dt = = [[Tip(®) — iz (®)]?dt (71)

icoms” = 7Jy ) ip*@dt = 2[5 205 (0. ip (e + 1 [y i (Ot (72)
P v,

. 2 _ 0 . 2
lcrms = bprms — Z-E-leed + LR, rms (73)

Substituindo-se as Equagdes (54) e (69) na Equagao (73), tem-se:

o ((E V) gy gt W
ic.rms _(((1_D)2.R) + 4).(1 Dy-2.%0 4 %o (74)

- E_ VL8R o _py ¥
LC,rms_\[<((1_D)2.R) + 4>-(1 D)_Rz (75)
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6.5 Conclusoes

Neste capitulo foram deduzidas equagdes para que sejam encontradas variaveis
importantes para o projeto dos elementos do conversor. Sdo estas variaveis: valor médio de
corrente no indutor, na chave e no diodo; maxima tensdo sobre o diodo, a chave, ¢ o
capacitor; valor eficaz de corrente no diodo, na chave, no capacitor e no indutor. Além disso,
foi visto que ¢ possivel fazer uma aproximagdo matematica para o calculo dos valores eficaz
da corrente nos elementos, desde que o valor de Ai; seja pequeno quando comparado ao valor
de i;.

De posse das equacdes para os valores das correntes e tensdes dos elementos do
conversor (diodo, chave, capacitor e indutor), ¢ possivel projetar um conversor parcial para

um painel fotovoltaico real, que sera feito no proximo capitulo.
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7 PROJETO DO CONVERSOR PARA UM PAINEL FOTOVOLTAICO
REAL

Apos a obtencdo das equagdes para o célculo das correntes e tensdes de todos os
elementos do conversor CC-CC, torna-se possivel partir para a etapa do projeto e formar um
sistema fotovoltaico que sera ligado a uma carga resistiva. Na Tabela 1 sdo mostrados os
dados de uma placa de um painel fotovoltaico, o qual foi usado como base para o conversor
que foi projetado neste trabalho. Alguns destes dados sdo necessarios a este projeto, como a
corrente de curto-circuito, a corrente no ponto de maxima poténcia, a tensao de circuito
aberto, a tensdo no ponto de maxima poténcia e a poténcia maxima do painel, sendo que todos
estes correspondem as condigdes ambientais onde a temperatura ¢ de 25°C e a irradiancia
solar ¢ de 1000W/m>.

A inten¢do neste trabalho € que o painel sempre forneca a maior poténcia possivel
para a carga, ou seja, que o painel sempre esteja operando no ponto de méxima poténcia.
Logo, a corrente e tensdo do painel no ponto de maxima poténcia serao utilizados para o

projeto dos elementos presentes no conversor.

Tabela 1 - Dados do painel fotovoltaico utilizado

Modelo KM(P)30 Komaes
Poténcia maxima (W) 30W
Corrente de maxima poténcia 1,71A
Tensdo de maxima poténcia 17,56V
Corrente de curto-circuito 1,84A
Tensao de circuito aberto 21,56V
Tolerancia de poténcia 5%
Classe de aplicacao A
Peso 3,7kg
Dimensoes 520x510x%28 (mm)
Tensdo maxima do sistema 750V

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.1 Limitacdo do valor minimo e maximo de carga para funcionamento no ponto de

maxima poténcia

Na teoria, quando o ciclo de trabalho tende a unidade, a tensdo de saida tende a
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infinito. Na prética, isso ndo € possivel, ja que os elementos parasitas e ndo-ideais do circuito
(como as resisténcias do indutor e do painel) impedem o crescimento da tensdo acima de um
certo limite, no qual as perdas se tornam maiores do que a energia transferida pelo indutor
para a saida (POMILIO, 2017).

Supondo-se que a poténcia do painel seja totalmente entregue a carga, serd valida a

seguinte equacao:

Praxpy = 30W = — (76)

Nota-se que quando a poténcia do painel ¢ constante, um aumento na resisténcia de
saida ocasiona também um aumento na tensdo de saida. Para este trabalho, foi limitada a
tensdo de saida em quatro vezes a tensdo de entrada, limitando as perdas nos elementos do

circuito, de modo que a Equacao (77) determina o valor maximo da resisténcia de saida:

(4.E)* _ (4.17,56)°

Pmax,pv = 30w = max Rmax (77)
Rmax = S = 164,50 (78)

Consequentemente, o valor maximo do ciclo de trabalho também serd limitado, de

acordo com o que se encontra na Equac¢ao (79), que provém de (19):

E 17,56 _
Dpax = 1— V= 1- Ti7se = 0,75 (79)

Observando-se a Equacgao (79), ¢ possivel notar que a tensdao minima de saida ¢ a
propria tensao de entrada, para o caso em que o ciclo de trabalho do conversor ¢ zero. Logo,
como a diminuic¢ao na resisténcia de saida provoca diminui¢do da tensdo de saida para o caso
em que a poténcia do painel ¢ mantida constante, conclui-se que existe um valor minimo de
resisténcia que garante que o painel se mantenha trabalhando no ponto de maxima poténcia.

Esse valor pode ser encontrado pela Equacao (80):

Riin = - =10,3 2 (80)

Dpin = 0 (81)
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7.2 Projeto do Indutor

De acordo com o que foi visto no subcapitulo 6.4, o valor médio da corrente no
indutor ¢ dada pela Equacao (50). A tensdo E deve ser mantida constante em 17,56V (tensao
do ponto de méaxima poténcia) e a corrente do painel deve ser mantida constante em 1,71A
(corrente do ponto de maxima poténcia), fornecendo assim sempre a maior poténcia possivel
para a carga.

Analisando a etapa de funcionamento do conversor em que a chave esta fechada, nota-
se que a corrente do painel se divide entre o capacitor e o indutor, de modo que o valor médio
da corrente no indutor e na fonte serdo iguais, ja que este valor € zero para o capacitor. Assim,
o valor médio da corrente no indutor serd sempre o mesmo do painel. Reorganizando a

Equacao (50) para um caso onde o painel atenda uma carga de 100Q2, tem-se:

E

IX,med = IL,med = m (82)
2z 17,56
(1-D)"= 1,71.100 (83)
’ 17,56
1-D)= 71100 = 0,32 (84)
D = 0,68 (85)

Para os casos onde R = 150Q ¢ R = 75Q, D vale 0,74 e 0,63, respectivamente.
Portanto, conclui-se que o conversor opera com um ciclo de trabalho cada vez menor a
medida que se reduz o valor da carga R. No subcapitulo anterior foi determinado que o
conversor deveria operar com uma tensdo maxima de saida de até quatro vezes a tensdo do
conversor, garantindo que as perdas nos elementos do circuito ndo reduzissem o rendimento
do conversor € nem a poténcia que seria destinada a carga. Logo, escolhe-se usar na saida do
conversor uma carga de 150Q que posteriormente deve ser reduzida para um valor de 75Q,
atendendo assim a limitagdo de tensdo de saida previamente imposta.

Apos a determinagdo da carga que sera usada no sistema fotovoltaico, ¢ necessario
que se conhecam alguns valores utilizados para o projeto do indutor, sendo estes o valor
médio da corrente, o valor eficaz, o valor de pico e a variagao de corrente no indutor.

Sabendo que o valor médio da corrente no indutor ¢ de 1,71A, deve-se escolher uma
variagdo de corrente no indutor (Ai;) adequada a este valor. A Equacdo (86) mostra qual deve

ser o valor de indutancia em func¢do da tensdo do painel, do valor do ciclo de trabalho, da
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frequéncia de chaveamento e da variacdo da corrente no indutor. Sabe-se que a tensdo de
saida do painel ¢ mantida constante em 17,56V, o valor do ciclo de trabalho varia em func¢ado
da carga, a frequéncia de chaveamento ¢ de 20kHz, e a variagdo de corrente no indutor
admitida foi de 0,33A. Assim, o valor da indutancia projetado sera:

Para a carga de 150Q (D = 0,74):

— 17,56. 0,74 — 2mH (86)
20000. 0,33
Para a carga de 75Q (D = 0,63):
— 17,56. 0,63 — 1,7mH (87)
20000. 0,33

Assim, um indutor de 2mH ¢ capaz de atender ao valor de variagdo de corrente
desejado quando a carga ¢ de 150Q. Quando a carga ¢ alterada para um valor de 75Q, um
indutor de 1,7mH ¢ capaz de atender a variagdo de corrente desejada. Logo, foi escolhido
utilizar um de 2mH, j& que deste modo a variagdo para uma carga de menor valor 6hmico

reduz ainda mais o valor de Ai;, como pode ser visto na Equagao (88).

E.D

, _ _ 17,56. 0,63
Aij 750 = L

20000. 2x10~3

= 0,28A (88)

Através da Equagdo (89) pode-se calcular o valor eficaz da corrente no indutor em
funcdo da tensao de entrada, do valor do ciclo de trabalho, do valor da resisténcia da carga e
do valor de Ai;.

Logo, para a carga de 150Q:

_ 17,56 \% | 033% _
ILrms = \/((1—0,74)2.150) + 4 L74A (89)
E, para a carga de 75Q:
_ 1756  \% | 0,282 _
Iipms = \/((1—0,63)2.75) + 4 L72A (90)
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E possivel notar que o valor eficaz da corrente no indutor ¢ bem proximo do valor
médio, possuindo uma variagdo somente na segunda casa decimal mesmo variando o valor da
carga que ¢ conectada ao conversor.

Por ultimo, para o calculo do valor de pico da corrente no indutor, basta que seja somado ao

valor médio a parcela %, como ¢ visto na Equac¢ao (91):
lmar = lumea + 5= 1,71+%° = 1,88A (91

Neste trabalho, serd utilizada a metodologia de projeto de indutores disponibilizada
pelo Prof. Dr. Ivo Barbi (BARBI et al., 2002). Portanto, toda equacdo e valor de constantes
encontrados nos proximos paragrafos podem ser encontrados neste material. Segundo o
autor, nucleos de indutores geralmente sdo feitos de laminas de ferro-silicio ou de ferrite,
sendo o segundo material mais adequado para altas frequéncias. Devido ao conversor
trabalhar com uma frequéncia de chaveamento de 20kHz (alta frequéncia), escolhe-se o ferrite
como material do nucleo projetado. Na Figura 27, ¢ mostrado um nucleo de ferrite tipo E. A
area da secdo transversal do nucleo ¢ chamada de A,, e a area da janela do nucleo, por onde

passardo os condutores, ¢ chamada de 4,,,.

Figura 27 - Nucleo de ferrite tipo E
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Fonte: BARBI et al., 2002, p. 3.

Na Figura 28 ¢ mostrada uma outra perspectiva do nicleo, mostrando o valor A4,,. De

acordo com a habilidade na montagem e de se encaixar os enrolamentos na janela, o
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percentual da area da janela ocupado pelos enrolamentos pode variar de 0 a 100%.
Normalmente, considera-se que os enrolamentos ocupem um total de 70% da janela. E
definida uma constante chamada de k,, que representa este percentual ocupado, podendo

variar de 0 (0%) até 1 (100%). Para um total de 70%, k,, vale 0,7.

Figura 28 - Ocupag¢do dos enrolamentos na janela
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Fonte: BARBI et al., 2002, p. 5.

Sabendo o valor de k,,, o proximo passo ¢ encontrar o valor do produto 4,. 4,,:

_ L-Ipico-lrms ) 104 (92)

Bmax-]max-kw

o
®

e
S

I

O fator 10* na Equacdo (92) é acrescentado apenas para ajuste de unidade, sendo o
resultado de A,.A,, dado em cm*. Para nucleos de ferrite usuais o valor de Bnax fica em torno
de 0,3T (este valor ¢ devido a curva de magnetizacdo do material magnético). O valor da
densidade de corrente, que indica a capacidade de corrente por unidade de area, depende dos
condutores utilizados nos enrolamentos, e tipicamente utiliza-se 450A/cm?.  Portanto,
substituindo-se os valores citados e os valores ja calculados de indutancia, corrente de pico e

corrente eficaz em (92), tem-se:

2x1073.1,88.1,74

.10* = 0,7cm* (93)
0,3.450.0,7

A, A, =

Assim, observando se a Tabela 2, escolhe se o nucleo E-30/14, por ser o mais proximo

valor acima do calculado.
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Tabela 2 - Tamanhos de ntcleos padronizados

Nucleo Ac[em?] Ay[em?] I.[cm] Ii[cm] Velem?] Ae.Aw[cm"]
E-20 0,312 0,26 4,28 3,8 1,34 0,08
E-30/7 0,60 0,80 6,7 5,6 4,00 0,45
E-30/14 1,20 0,85 6,7 6,7 8,00 1,02
E-42/15 1,81 1,57 9,7 8,7 17,10 2,84
E-42/20 2,40 1,57 9,7 10,5 23,30 3,77
E-55 3,54 2,50 11,2 11,6 42,50 8,85

Fonte: BARBI, 2013, p.11.

O préximo passo € calcular o nimero de espiras do indutor, utilizando a seguinte expressao:

N = —pico. (94)

Bmax~Ae
Substituindo os valores ja calculados:

2x1073.1,88
0,3.1,02

N = .10* = 105 espiras (95)

O proximo célculo que deve ser feito € o valor do entreferro do indutor. Segundo o
autor, ¢ importante a adi¢ao do entreferro, pois a relutancia do trecho do entreferro ¢ muito
maior que a relutancia do nucleo, fazendo com que o valor da indutincia seja praticamente
insensivel as variacdoes da permeabilidade do nucleo. Além disso, a adicdo do entreferro
permite que o indutor opere com valores maiores de corrente sem que haja saturacdo do
nucleo. Considerando que o entreferro ¢ colocado nas duas pernas laterais do nucleo, o

comprimento do entreferro ¢ dado pela Equagao (96):

N2 Ag.u _

lentreferro = 2—50 .1072 (96)
1052.1,02.4.m.1077 _

lentreferro = 4x10-3 .107%2 = 0,042cm (97)

A proxima etapa € calcular a se¢ao do condutor que deve ser utilizado. Tal secdo ¢

dada pela Equagao (98):
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Irms
Spio = 7~ (98)
1,74 —
Sfio = H = 3,87X10 3 Cl’l’l2

Finalmente, deve-se calcular a possibilidade de execugdo do indutor, ou seja, verificar
se € possivel colocar os enrolamentos na janela do nicleo (Ay).
Para acondicionar o enrolamento calculado anteriormente € necessaria uma janela minima

dada por:

_ Nngondutores-Srio 105.1.3,87x1073

Ay min = . = X = 0,5805 cm? (99)

Para que seja possivel construir o enrolamento na janela disponivel, A, ;,;,deve ser
menor do que Ay, nycreo. que ¢ de 0,85cm?®. Assim, constata-se que ¢ possivel construir o

enrolamento neste nucleo, e o indutor pode ser construido com sucesso para as especificagcoes

dadas.

7.3 Projeto do capacitor

Apo0s o projeto do indutor, deve-se projetar um capacitor que seja adequado para o
funcionamento do conversor. Para isso, € necessario conhecer o valor da tensdo de pico sobre
o capacitor, o valor eficaz da corrente que passa por este e o valor tolerado de variacao da
tensao na carga.

Para o calculo do valor de sua capacitancia, deve-se usar a Equacao (100), onde os parametros
de entrada sdo a tensdo na carga, o ciclo de trabalho, a resisténcia da carga e a frequéncia de
chaveamento do conversor. Foi escolhido como parametro de projeto uma variagdo da tensao
na carga (AV,) de até¢ 0,1V como toleravel. Alterando os pardmetros para os valores

correspondentes aos pontos de operacao das duas cargas, tem-se, para a carga de 150Q:

¢ = 2275607t _ 453,k (100)
150. 0,1.20000

Se a mesma capacitancia for utilizada para a carga de 750, tem-se uma variacao de

tensdao conforme visto em (101):
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47,46 .0,63
75.173x1076.20000

AV, 750 = = 0,1V (101)

Portanto, pode-se utilizar um capacitor de 220uF para este sistema, ja que este ¢ um
valor comercial de capacitancia.

Conforme pode ser visto na Figura 21, onde ¢ mostrado o circuito do sistema
fotovoltaico completo, a valor da tensdao no capacitor ¢ dado pela tensdo na carga subtraida do

valor da tensdo da fonte ou painel fotovoltaico. Assim, tem-se a Equacao (102):

Ve=V,—E (102)
Vo=——-E= — (103)

O valor da tensdo no capacitor ird aumentar a medida que o ciclo de trabalho aumenta,
aumentando também o valor da tensdo na saida. Como foi determinado um ciclo de trabalho

maximo de 0,74 para o conversor, o valor maximo de tensao no capacitor sera dado por:

17,56.0,74
VC,max = TM = 50V (104)

Para o calculo do valor eficaz da corrente no capacitor, usa-se a Equagdo (75),

deduzida no subcapitulo 6.4. Para a carga de 1500, tem-se:

. _ 17,56 2 0,332 _ (385.17,56)*
icrms = \[(((1_0‘74)2150) +22 ).(1 0,74) - GBI _ o754 (105)
E para a carga de 75Q, tem-se:
. _ 17,56 \% . 0,28° _ (2,7.17,56)*
¢ rms = \[(((1_0’63)275) +22 ).(1 0,63) - EZ1250 — ,83a (106)

Portanto, conclui-se que o valor eficaz da corrente aumenta para o capacitor conforme
o valor da carga diminui, de modo que o valor que deve ser utilizado ¢ aquele calculado
quando a carga ¢ de 75€Q.

Finalmente, ¢ determinado que um capacitor deve suportar um valor de tensdao de pico
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acima de 50V, um valor eficaz de corrente de 0,83A e capacitancia minima de 220uF, além
de funcionar bem na frequéncia de chaveamento do conversor (20 kHz).

A fabricante SAMXON apresenta em sua folha de dados de capacitores o capacitor
eletrolitico ELP227M2EN25SWSAP, da série LP. Este apresenta capacitancia de 220pF,
tensdo maxima suportada de 250V, e uma corrente maxima eficaz de 1,24A. E dito ainda na
folha de dados que este ultimo valor deve ser multiplicado por uma constante dependendo da
frequéncia e tensao de operagdo, sendo a corrente multiplicada por 1,25 para uma tensao entre
25-100V e uma frequéncia entre 10-50kHz. Assim, o valor maximo de corrente eficaz
suportado por este capacitor ¢ de 1,55A, sendo possivel seu uso no projeto do conversor. Na
Figura 29 sao ilustrados dois capacitores da série LP da fabricante SAMXON, apesar destes

possuirem tensdo maxima diferente do capacitor escolhido.

Figura 29 - Capacitor escolhido para o conversor
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Fonte: SAMXON’.
7.4 Projeto da chave

Assim como foi feito com o indutor e com o capacitor, a chave também precisa ser
adequada ao funcionamento do conversor. Para o projeto da chave a ser utilizada, deve-se
conhecer o valor médio e eficaz de corrente que passa por esta, bem como o valor méximo da
tensdo entre os terminais coletor € emissor.

Conforme foi visto no subcapitulo 6.3, a tensdo maxima sobre a chave ¢ dada pela
tensdo da fonte (E') somada a tensdo do capacitor (V), ou simplesmente pela tensdo da carga
(Vg). Como a tensdao maxima no capacitor ¢ de S0V e a tensdo do painel ¢ mantida constante

em 17,56V, tem-se a Equacgdo (107) para o calculo da maxima tensao sobre a chave:

? Disponivel em http://www.es.co.th/Schemetic/PDF/LP-SAMXON.PDF. Acesso em 7 nov. 2018.



57

Vs max = Vemax + E =50+ 17,56 = 67,56V (107)
Ap6s o calculo da tensdo sobre a chave, deve-se calcular os valores eficaz e médio das

correntes que passam através desta, utilizando para isso as Equacdes (61) e (57). Para a carga

de 1509, tem-se:

_ 17,56 5 . 0,337 _
IS,rms - \[(((1_0‘74)2.150) + 4 )-0'74‘ - 1.49A (108)
17,56.0,74
Ismea = 2 7ayiase = L28A (109)
Ja para a carga de 75Q, tem-se:
_ 17,56 2 . 0,287 _
IS,rms - \[(((1—0,63)2.75) + 2 ).0,63 = 1,38A (110)
17,56.0,63
Ismea = Tge5y75 = LO7A (111)

Portanto, a chave utilizada deve suportar um valor de tensdo acima de 67,56V em seus
terminais, um valor eficaz de corrente de 1,49A e um valor médio de corrente de 1,28A, além
de funcionar bem na frequéncia de chaveamento do conversor (20 kHz). Na Figura 30 ¢
possivel ver que as chaves IGBT trabalham em frequéncias de chaveamento de até 100kHz,
sendo de uso viavel para o conversor deste trabalho. Na mesma figura, nota-se que os

MOSFET’s também atendem ao projeto do conversor.
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Figura 30 - Caracteristicas dos diferentes tipos de chaves
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Fonte: Electrical Engineering Stack Exchange®.

A chave IGBT NGTGS50N60FWG da fabricante ON Semiconductor atende os
requisitos acima descritos, suportando uma tensdo maxima de coletor-emissor de 600V e uma
corrente maxima de coletor de S0A. Além disso, a mesma € otimizada para um baixo valor de
tensdo entre coletor e emissor, possuindo um valor tipico de Vigsqr = 1,5V. Na Figura 31 é

mostrada uma ilustragdo da chave que foi retirada da folha de dados do fabricante.

* Disponivel em https:/i.stack.imgur.com/4QOlz.jpg. Acesso em 10 nov. 2018.
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Figura 31 - [lustragdo da chave escolhida e seus valores caracteristicos

50A, 600V
VCEsat = 1.50 V

Fonte: On Semicondutor’.

7.5 Projeto do diodo

O projeto do diodo ¢ bem semelhante ao projeto da chave, ja que também deve-se
conhecer o valor médio e eficaz de corrente que passa por ele, além do valor maximo da
tensdo entre os seus terminais.

Conforme foi visto no subcapitulo 6.3, a tensdao maxima sobre o diodo ¢ dada pela
tensao da fonte (E') somada a tensdo do capacitor (V), ou simplesmente pela tensdo da carga
(Vz). Como a tensdo maxima no capacitor ¢ de 50V e a tensdao do painel ¢ mantida constante

em 17,56V, tem-se a Equacgdo (112) para o calculo da maxima tensao sobre o diodo:
Vb max = Vemax + E =50+ 17,56 = 67,56V (112)
Ap6s o calculo da tensdo sobre o diodo, deve-se calcular os valores eficaz e médio das

correntes que passam por ele, utilizando para isso as Equagdes (54) e (41). Para a carga de

150Q2, tem-se:

> Disponivel em https://www.onsemi.com/pub/Collateral NGTG50N60FW-D.PDF. Acesso em 15 nov. 2018.
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17,56 2 0332 _
Iprms = \[ (((1_0‘74)2.150) — ).(1 —~0,74) = 0,89A (113)
17,56
Ipmea = (1-0,74)150 0,45A (114)
Ja para a carga de 75Q, tem-se:
17,56 2 . 0,282 _
Ip,rms = \[(((1_0‘63)275) +22 ).(1 ~0,63) = 1,04A (115)
17,56 _
Ipmed = ooy 5 = 0,63A (116)

Nota-se que quando o valor em ohms da carga ¢ reduzido, os valores médio e eficaz
da corrente no diodo aumentam, de maneira contraria ao que ocorre com a chave. Isso se deve
ao fato de a redugdo da carga causar uma reducao no ciclo de trabalho do conversor, fazendo
com que o diodo conduza por um periodo maior, j4 que este estd diretamente polarizado
quando a chave nao esta conduzindo.

Portanto, o diodo utilizado deve suportar um valor de tensao acima de 67,56V em seus
terminais, um valor eficaz de corrente de 1,04A e um valor médio de corrente de 0,63A, além
de funcionar bem na frequéncia de chaveamento do conversor (20 kHz).

Logo, o diodo UF5404 da fabricante Vishay se apresenta como uma opg¢ao para ser
utilizado no conversor, sendo este tipo de diodo recomendado na folha de dados para o uso
em conversores que trabalham em alta frequéncia. Segundo a fabricante, o diodo trabalha com
uma tensao maxima reversa de 400V, e conduz um valor eficaz de corrente de até 3,0A. Na
Figura 32 ¢ mostrada uma ilustracdo de um diodo da série UF54XX e suas caracteristicas

primarias.
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Figura 32 - Diodo UF54XX e suas caracteristicas primarias

/

DO-201AD
PRIMARY CHARACTERISTICS
leian 30A
Vs 50V, 100V, 200V, 300V, 400V,
500 V, 600 V, 800 V, 1000 V
lesm 150 A
tr 50 ns, 75 ns
Ve 1.0V, 1.7V
T,max. 150 °C
Package DO-201AD
Diode variations Single die

Fonte: Vishay®

7.6 Projeto do filtro passa-baixas

Devido ao conversor trabalhar com uma frequéncia de chaveamento alta (20kHz), a
tensdo que sera medida no painel fotovoltaico também possui componentes nessa faixa de
frequéncia, gerando pequenas variagcdes que ocorrem de maneira muito rapida e interferindo
de forma negativa no funcionamento do sistema de controle. Portanto, ¢ necessario que se
projete um filtro passa-baixas para a medig¢ao da tensao do painel.

Foi feita a escolha de projetar um filtro passa-baixas simples, de primeira ordem. O
filtro devera permitir a passagem das frequéncias menores que 100Hz, reduzindo a influéncia
das componentes de frequéncia mais elevada. Este valor foi escolhido por ser muito menor do
que o valor da frequéncia de chaveamento, permitindo que as frequéncias proximas de 20kHz
sejam fortemente atenuadas. Na Figura 33 ¢ mostrado o circuito do filtro passa-baixas

conectado ao painel, mostrando também como a medi¢ao da tensdo deve ser feita.

% Disponivel em https://www.vishay.com/docs/88756/uf5400.pdf. Acesso em 20 nov. 2018.
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Figura 33 - Filtro passa-baixas conectado ao painel
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o filtro mostrado, a frequéncia de corte ¢ dada pela Equagao (117):

1
T 2mRC

fe (117)

Logo, a frequéncia de corte depende do valor da resisténcia e da capacitancia
escolhidos para o filtro. Escolhendo um valor de 10kQ para a resisténcia € uma frequéncia de

corte de 100Hz, o valor da capacitancia do filtro ¢ dada pela Equagao (118):

1

=——  =160nF (118)
2.11.10000.100

Entdo, conclui-se que o filtro passa-baixas pode ser montado utilizando um capacitor
de 160nF e uma resisténcia de 10kQ.
Observando-se a Figura 33, nota-se que a relagdo entre a tensdo de saida e a tensao de

entrada pode ser obtida no dominio da frequéncia pela Equacao (119):

1

= 1 1
Vout = Vip. =5 = = 119
out in é“? 1+s.RC 1+j.2m.f.RC (119)

Substituindo-se os valores projetados de capacitancia e resisténcia, tem-se entdo a

Equagao (120):

1
V,:=V,.————
out M 14j.0,01f

(120)
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Nota-se que a tensdo de saida sera igual a tensdo de entrada multiplicada por um
numero complexo. Para que a analise da resposta no dominio da frequéncia possa ser feita,
deve-se analisar os efeitos causados sobre o mddulo e sobre a fase da tensdao da saida
separadamente, a medida que a frequéncia aumenta ou diminui. Para o calculo do modulo da

tensao de saida em relagdo ao modulo da tensdo de entrada, tem-se a Equacao (121):

1]
Voutl = |Vin|-|1+j (121)

.0,01.f|

Sabendo que o modulo de um nimero complexo ¢ dado pela raiz quadrada da soma

dos quadrados das partes real e imaginaria, tem-se:

1]

Voutl = |Vln|W

(122)

Para o calculo da fase da tensdo de saida em fun¢ao da frequéncia, deve-se subtrair o
angulo do numerador do angulo do denominador. Assim, tem-se a Equagdo (123) para o

calculo da fase de saida:

arg(V,,.) = arg(1) —arg (1 +,.0,01.f) (123)

arg(V,,:) = —arctan (@) (124)

Na Figura 34 sdo mostradas as respostas da fase e mddulo da tensdo de saida no

dominio da frequéncia.
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Figura 34 - Resposta do sistema para modulo e fase no dominio da frequéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura, pode ser observado que o ponto onde a frequéncia vale 629 rad/s ¢ o ponto

da frequéncia de corte do filtro, ja que W¢raq/s = 2. f;, sendo f, a frequéncia de 100Hz.

Neste ponto, tem-se um ganho de -3dB, ¢ a tensdo da componente de 100Hz vale Vi, /v2 ¢ é

defasada em 45 graus negativos em relagdo ao angulo do sinal de frequéncia zero.
7.7 Projeto do controlador

Conforme pode ser visto no subcapitulo 3.2, quando uma carga resistiva ¢ conectada
ao painel fotovoltaico, o sistema ird funcionar no ponto de intersec¢ao das curvas destes dois
elementos. Portanto, conforme o valor da resisténcia da carga aumenta ou diminui, o ponto de
operagdo do sistema ¢ alterado, ndo sendo possivel manté-lo fornecendo a maxima poténcia
possivel para uma carga resistiva genérica, mas somente para um valor especifico de
resisténcia.

Quando um conversor CC-CC ¢ inserido ao sistema, nota-se que a carga vista a partir
dos terminais da fonte possui agora um valor que varia em fun¢do do ganho do conversor
instalado. Em (11) foi mostrado que este valor sera dado por R /G?, sendo Ry, o valor de

resisténcia original da carga e G o valor do ganho estatico do conversor.
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Na situagdo em que o painel ¢ ligado diretamente a carga, sem um conversor
adicionado ao sistema, pode-se calcular o valor da resisténcia para o ponto em que a poténcia

na carga ¢ maxima, através da Equacao (125):

Rypp = MPP % =1030Q (125)

Pmax

Logo, essa ¢ a resisténcia que deve ser vista pelos terminais do painel para que o
sistema sempre opere no ponto de maxima poténcia, mantendo a tensdo nos terminais do
painel constante. Para que isso ocorra, um aumento no valor da resisténcia da carga necessita
de um aumento no valor do ganho ou de um aumento no valor do ciclo de trabalho do
conversor, visto que a Equacao (20) mostra que o valor do ganho aumenta quando o valor D
aumenta.

Como o conversor apresentado possui um ganho sempre maior que a unidade para
qualquer valor de ciclo de trabalho, conclui-se que ¢ possivel manter o sistema funcionando
no ponto de maxima de poténcia somente para cargas que sejam maiores que 10,3 (), tendo
em vista que uma carga que possua um valor de resisténcia menor do que este necessitaria de
um valor de ganho menor do que um.

Através de um sistema de controle em malha fechada, ¢ possivel que seja encontrado
um valor de ciclo de trabalho que mantenha a tensao do painel constante em 17,56V (valor de
tensdo em que a poténcia ¢ maxima), independentemente do valor da carga que ¢ ligada ao
sistema. Assim, a técnica de rastreamento do ponto de maxima poténcia adotada ¢ a da tensdo
constante, citada no subcapitulo 3.3, onde a razao ciclica ¢ manipulada para que a tensdao nos
terminais do painel seja fixa em um valor.

Nesses sistemas, uma variavel chamada de “variavel controlada” é medida e seu valor
¢ comparado a um valor de referéncia, de modo que a subtracdo entre esses dois valores
resulta em um terceiro valor que ¢ chamado de erro. Apos isso, este erro ¢ enviado a um
controlador, que envia um sinal de controle ao atuador. Finalmente, o atuador age sobre o
sistema alterando o valor de uma outra varidvel chamada de “variavel manipulada”, a fim de
tentar reduzir o erro e aproximar o valor da varidvel controlada ao valor de referéncia. Na

Figura 35 ¢ mostrado um diagrama de um sistema de controle em malha fechada.
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Figura 35 - Diagrama de um sistema em malha fechada
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Fonte: UFSM — Universidade Federal de Santa Maria’.

Para o caso do sistema fotovoltaico, a variavel controlada (que deve ser medida) ¢ a
tensdo sobre o painel, devendo esta ser comparada ao valor de referéncia de 17,56V, que ¢ o
valor da tensdao no ponto de maxima poténcia. A variavel manipulada seria o valor do ciclo de
trabalho do conversor, o controlador seria um microcontrolador digital, aumentando ou
diminuindo o valor de D e o atuador seria a chave, permitindo que o indutor se carregue por
mais ou menos tempo, alterando assim a tensao sobre a carga.

Um tipo de controlador bastante utilizado em sistemas reais € o controlador PI, que
agrupa as caracteristicas dos controladores proporcional e integral. Estes apresentam, em suas
acoes de controle, diferentes proporcionalidades em relagdo ao sinal, de modo que no
primeiro, o sinal que proveniente do controlador € proporcional ao erro, de maneira
instantanea. J4 no segundo, este mesmo sinal ¢ proporcional ndo ao erro, mas a integral do
erro (MADEIRA, 2018). Geralmente este tipo de controle ¢ bastante utilizado pois os
controladores integrais permitem que o erro estaciondrio para uma entrada em degrau seja
eliminado, além de se tornar possivel que essa acdo seja feita de maneira mais rapida quando
o controle ¢ associado ao controlador proporcional. Na Figura 36 ¢ mostrado um esquema que
representa um controlador PI em um sistema de malha fechada. Cada um dos controladores
possui um ganho, sendo K, o ganho da componente proporcional e K; o ganho da componente
integral, e a alteracdo de cada um destes ganhos altera o modo como o sistema ird responder
em malha fechada, interferindo em aspectos como tempo de assentamento, valor de maximo
sobressinal e tempo de pico, e pode determinar at¢ mesmo se o sistema serd instavel ou

estavel.

7 Disponivel em
http://coral.ufsm.br/beltrame/arquivos/disciplinas/medio_automacao_industrial/Aula03_Controle Automatico02

.pdf. Acesso em 23 nov. 2018.



Figura 36 — Sistema de controle em malha fechada no dominio do tempo

1t)

Na Figura 37 ¢ mostrado como ficou o sistema fotovoltaico com o controle PI em
malha fechada no software PSIM. Primeiro, a tensdao do painel ¢ medida e comparada com o
valor de referéncia. Apds isso, o erro passa pelo controlador PI, cuja saida passa por um
limitador que faz com que o valor maximo de seu sinal seja a unidade. Apds isso, o sinal de
saida do limitador ¢ ligado a entrada positiva de um comparador, e na entrada negativa ¢
conectado um sinal de forma triangular com frequéncia de 20kHz e amplitude de 1V (de 0 a
1V). Assim, ¢ gerada uma onda quadrada, onde a saida do comparador possui nivel alto
quando o valor de D ¢ maior ou igual ao valor instantdneo da triangular e nivel baixo caso

contrario. O novo erro do sistema realimenta o controlador PI, fazendo com que o valor de D

e(t)

a(t)

Kp e(t') - Kife(t’) dt

|

Sistema

Fonte: EMBARCADOS?.

seja ajustado até que o erro seja reduzido a zero.

¥ Disponivel em https://www.embarcados.com.br/controlador-pi-primeira-ordem. Acesso em 24 nov. 2018.

> 5(t)



68

Figura 37 - Sistema fotovoltaico com controle em malha fechada no software PSIM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente, foram feitas tentativas de sintonia do controle PI através do método da
curva de reacao de Ziegler-Nichols e através do método do ganho limite, sendo que estes dois
métodos ndo produziram bons resultados, tornando o controle instavel ou outras vezes muito
lento. Ajustando os valores de K, = 0,0003 e K; = 6 (tentativa e erro), foram obtidos os
melhores resultados. Na Figura 38 ¢ demonstrada a resposta do sistema em malha fechada
com controle PI. Nota-se que a resposta do sistema ¢ rapida para a alteracao de carga de 150Q
para 75Q, levando apenas 55ms para que o sistema volte a estabilidade. Devido ao sistema
partir de D = 0, este necessita de um tempo maior para se estabilizar apds ser inicializado, ja
que a razao ciclica deve ser de 0,74 para a carga de 150Q. Assim, o controlador leva
aproximadamente 110ms para caminhar de D = 0 para D = 0,74, ou seja, o dobro do tempo
que leva para caminhar de D = 0,74 para D = 0,63. A linha pontilhada representa o instante t

=0,16s, onde a carga ¢ alterada para um valor de 75Q.



69

Figura 38 - Resposta do sistema em malha fechada com controle PI
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na pratica, o controle automatico normalmente ¢ feito por um microcontrolador que
atua de forma digital, operando sempre com valores numéricos discretos ao invés de
continuos. O sistema com um microcontrolador atuando em malha fechada foi montado no

software PSIM, e ¢ mostrado na Figura 39.
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Figura 39 — Microcontrolador atuando como controlador do sistema em malha fechada no software PSIM

l_u_l

17 .56V 10k

Ciclo de trabalho
{ ; ) D

Micro

controlador

-
Saida P .
d() ®Tenséo medida

Fonte: Elaborado pelo autor.

Deve-se entdo programar um microcontrolador para que o controle possa ser
implementado em um sistema real. Para este trabalho, foi utilizado o bloco funcional C block
do software PSIM, que ¢ programado na linguagem C. O codigo completo utilizado pode ser
visto no anexo I.

Neste codigo, em primeiro lugar sdo definidas as variaveis do programa e seus valores
de inicializagdo. Apos isso, ¢ preciso criar uma onda quadrada que varie de acordo com o
valor do ciclo de trabalho. Na Figura 40 sdo mostrados como a onda pode ser dividida, de
modo que seja possivel pensar nos instantes de tempo importantes para gera-la no

microprocessador.



Figura 40 - Onda quadrada com ciclo de trabalho D
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Trecho do coédigo utilizado no microprocessador

11
12
13
14

15
16
17
18

19
20
21

// out[0] corresponde a saida PWM/onda quadrada

if (flag==0) {
out[0]1=1;
flag=1l;

}

if (passosSimulacao == floor ((D*100.0+k*100)+0.5)) {
out[0]=0.0;
k++;

}

if (passosSimulacao == k*100.0) {
out[0] =1.0;
}

Fonte: Elaborado pelo autor.

71

O trecho de codigo descrito acima gera a onda quadrada em fungdo do ciclo de

trabalho D. As linhas de 11 a 14 servem apenas para inicializar a saida em nivel alto quando o

codigo ¢ executado pela primeira vez. Apds isso, deve-se calcular quantos passos o

controlador percorre durante o periodo T da onda. Sabendo-se que a frequéncia de

chaveamento do conversor ¢ de 20kHz, o periodo da onda pode ser encontrado pelo inverso
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da frequéncia, ou seja, T = 50uS. Definindo-se o passo da simulagdo em 0,5uS, pode-se
encontrar o numero de passos dados no tempo T dividindo o periodo da onda pelo tempo de

passo da simulagdo. Em (126), ¢ mostrado o calculo do nimero de passos.

_ Tchaveamento 5x1073 _
Npassos = - - — = 100 (126)
Tsnmulagao 5x10

Ou seja, a cada 100 ciclos do processador inicia-se um novo periodo da onda, e seu
valor ¢ alterado para nivel alto. Isso pode ser visto nas linhas de 19 a 21, onde a constante k
representa um valor inteiro que € incrementado periodicamente, atuando como um contador
de periodos.

Nas linhas 15 a 18 ¢ onde se calcula quantos ciclos devem se passar para que a saida
seja alterada para nivel baixo apds o inicio de um novo periodo. Assim, se um periodo inteiro
leva 100 ciclos de processamento para acontecer, um ciclo de trabalho de 0,75, por exemplo,
faria com que a saida fosse alterada para nivel baixo 75 ciclos apds o inicio de um periodo. A
funcdo floor (linha 15) serve para arredondar o valor da multiplicacdo entre parénteses para

um valor inteiro.

Trecho do coédigo utilizado no microprocessador

// in[0] corresponde a tensdo medida nos terminais do painel
21 if (passosSimulacao >= 30000 && k%20==0) {

22 if (in[0]> (Vref+tol) && D < 1)

23 D = D+0.0075;

24 else 1f (in[0] < (Vref-tol) && D>0)

25 D = D-0.0075;

26 else

27 D = D;

28 }

Fonte: Elaborado pelo autor.

No trecho de cédigo acima, o valor do ciclo de trabalho ¢ alterado até que o valor da
tensdo do painel seja igual ou proximo ao valor de referéncia. Primeiro, nota-se que o
controlador ¢ programado para apenas comecar a corrigir o valor do ciclo de trabalho apos
30000 ciclos do controlador, o que equivale a um periodo de tempo de 15 milissegundos. Sem

este intervalo, a atuacdo do controlador no transitério do sistema poderia leva-lo a
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instabilidade. A segunda condicdo ¢ que o controlador apenas atue em um ciclo de 20
periodos, o que equivale a um intervalo de tempo de 1 milissegundo. Conforme este intervalo
aumenta ou diminui, a forma como o controlador atua ¢ modificada, podendo tornar a
resposta mais lenta ou mais rapida e também determinar se o sistema serd instavel ou estavel.
Assim, este valor pode ser comparado ao valor da constante K; do controlador integrador.

Ap6s as duas condi¢des terem sido checadas, o controlador compara o valor da tensao
medida com a referéncia. Caso o valor da tensdo seja menor do que a tensdo de referéncia
(17,56V), o controlador atua reduzindo o valor do ciclo de trabalho, e caso contrario, o valor
do ciclo de trabalho ¢ aumentado. Nota-se que na verdade a tensdo deve ser mantida dentro de
uma faixa de valores, a qual existe por haver uma tolerancia para mais ou para menos ao
redor do valor de referéncia. Caso a tensdo medida esteja dentro desta faixa, o controlador
apenas mantém o valor de D, sem alterd-lo. Para a sintonia do controlador, a tolerancia
permitida foi de £0,5V. Também pode-se ver que o valor D ¢ alterado em +£0,0075 a cada vez
que o controlador atua. Caso este valor de passo seja aumentado ou diminuido, a resposta se
torna mais lenta ou mais répida, podendo determinar também se o sistema sera instavel ou
estavel, de forma semelhante a0 que acontece quando o tempo de atuacdo do controlador ¢
alterado. O tamanho do passo de modificacdo do ciclo de trabalho pode ser comparado ao
valor da constante K, no controlador proporcional.

Portanto, conclui-se que para a sintonia do controlador digital foi utilizado um
intervalo de tempo At = 1 ms, onde o valor do ciclo de trabalho era alterado em um passo P =
10,0075 para cada nova checagem do valor de tensdo, sendo que o controlador niao atua
apenas nos casos em que a tensdo medida se encontra na faixa de 17,56 = 0,5V. Nas Figuras
41, 42 e 43, sao mostrados, respectivamente, o efeito da alteracdo do tempo de atuagao, do
tamanho do passo de modificacdo de D e da tolerancia separadamente. Ou seja, uma das

variaveis € alterada e as outras duas variaveis sdo mantidas constantes.
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Figura 41 - Tensdo nos terminais do painel fotovoltaico para P = £0,0075, tolerancia de £ 0,5V e (a) At = 0,5ms,

(b) At=1ms e (c) At =3ms;
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Fonte: Elaborado pelo autor..

Nota-se que para At = 0,5ms o controlador torna o sistema marginalmente estavel, ndo

sendo capaz manter o a tensdo nos terminais do painel constante. J4 o valor de 3ms torna a

resposta muito lenta, de forma que a tensdo do painel demora muito a ser corrigida. O

intervalo de 1ms consegue corrigir a tensdo para as duas cargas de forma eficiente.
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Figura 42 - Tensdo nos terminais do painel fotovoltaico para At = 1ms, tolerancia de + 0,5V e (a) P = £0,015, (b)

P = +0,0075 e (c) P = £0,003.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que para P = 0,015 o controlador torna o sistema marginalmente estavel, ndo
sendo capaz manter a tensao nos terminais do painel constante. J4 o valor de P = 0,003 torna a
resposta muito lenta, de forma que a tensdo do painel demore muito a ser corrigida para a
carga de 150Q. O valor de P = 0,0075 consegue corrigir a tensdo para as duas cargas de forma

eficiente.
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Figura 43 - Tensdo nos terminais do painel fotovoltaico para At = 1ms, P = 0,0075 e tolerancia de (a) £0,25V,

(b) £0,5V e (c) £1V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que para uma tolerancia de 0,25V o controlador torna o sistema
marginalmente estavel para a carga de 150€2, ndo conseguindo manter a tensdo nos terminais
do painel constante. Ja a tolerancia de 1V consegue estabilizar o sistema, porém a tensao ¢
estabilizada em 18,5V, enquanto a mesma ¢ estabilizada em 18,0V quando a tolerancia ¢ de
0,5V. Assim, este ultimo valor ¢ mais eficiente, ja que a tensdo do painel ¢ estabilizada em

um valor mais proximo ao ponto de operacao de maxima poténcia.
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7.8 Conclusoes

Neste capitulo foram utilizadas as equagdes previamente deduzidas no capitulo 6,
sendo calculados os valores das correntes e tensoes nos elementos do conversor CC-CC caso
este fosse ligado a um painel fotovoltaico real, utilizando para isso seus dados de placa. Além
disso, foi considerado que uma carga de 150Q2 era inicialmente conectada ao sistema, sendo
posteriormente alterada para uma de 75Q. Apos o célculo destes valores de corrente e tensao,
foram escolhidos um modelo de chave (IGBT), diodo e capacitor que pudessem ser utilizados
no conversor, além de ter sido feito o projeto de um indutor e de um filtro passa-baixas.
Também foi desenvolvido um cdédigo em C para ser utilizado num microcontrolador,
alterando o valor do ciclo de trabalho de forma que a carga sempre recebesse a maxima
poténcia do painel fotovoltaico.

Com base nos valores de corrente e tensdo calculados, o préximo capitulo visa
demonstrar simulagdes computacionais que mostram valores de corrente e tensdo préximos

aos obtidos nos calculos, validando a metodologia de projeto deste capitulo.



8 RESULTADOS DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Apos a etapa de projeto de cada um dos componentes do conversor, ¢ necessario que a
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metodologia de projeto adotada seja testada e validada, caso contrario os elementos poderao

ser sobredimensionados, gerando custos além do que seria necessario se o projeto fosse feito

corretamente, ou subdimensionados, causando um mau funcionamento do conversor ¢ até

mesmo a queima desses elementos.

Comecando pelo indutor, deve-se testar se os valores médio e eficaz da corrente que

passa por este realmente sdo iguais nas simulacdes e nos calculos descritos no subcapitulo

6.4. Na Figura 44, ¢ mostrada a corrente do indutor em regime permanente com uma carga de

150Q2 conectada ao sistema, bem como o valor médio e eficaz da corrente. Na Tabela 3 sdo

mostrados os valores de corrente calculados e simulados para o indutor para esta mesma

carga.

Figura 44 - Corrente no indutor em regime permanente para uma carga de 150Q
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Elaborado pelo autor..

2.9388100e-001
2.9489950e-001

1.7169814e+000
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Tabela 3 - Valores de corrente no indutor para uma carga de 150Q

Valor calculado Valor da simulagao
Ai; (15090) 0,33A ‘ 0,32A
Valor médio de corrente (150Q) 1,71A 1,71A
Valor eficaz de corrente (150€2) 1,74A ‘ 1,71A
Valor de pico da corrente (150€2) 1,88A 1,87A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o capacitor, foi visto que dois valores importantes sdo a tensdo sobre os terminais
do capacitor e a o valor eficaz da corrente que passa por ele. Na Figura 45 ¢ mostrado o a
tensao sobre o capacitor para a carga de 150Q e na Figura 46 ¢ mostrada a corrente que passa
pelo capacitor para a carga de 75, ambos em regime permanente. Na Tabela 4 sdo

mostrados os valores de tensao e corrente calculados e simulados para o capacitor.

Figura 45 - Tensdo no capacitor em regime permanente para uma carga de 150Q
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 46 - Corrente no capacitor em regime permanente para uma carga de 75
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1 Time From 4.2396800e-001
Time To 4.2494400e-001
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4 - Valores de tensdo e corrente no capacitor

Valor calculado Valor da simulagao
Vmax (150€2) 50,0V 49,62V
Valor eficaz de corrente (75Q) 0,83A 0,826A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o diodo e chave, sdo analisadas as mesmas variaveis, que sao: o valor médio e eficaz da
corrente € a tensdo maxima entre seus terminais. Nas figuras de 47 a 50, sdo mostrados,
respectivamente, o grafico da corrente na chave, corrente no diodo, tensao na chave e tensao
no diodo em regime permanente. Na Tabela 5 sdo mostrados os valores calculados e
simulados para o diodo, enquanto na Tabela 6 sdo mostrados esses mesmos valores

calculados para a chave.

Figura 47 - Corrente na chave em regime permanente para uma carga de 150Q

IGBT1)

0.3968 0.3969 0.397
Time (s)
Average Value ‘ RMS Value
-
Time From 3.9674250e-001 Time From 3.9515200e-001
Time To 3.9708250e-001 Time To h gl
I1GBT1) 1.2801665e+000 0GBT1) 1.47392042+000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 48 - Corrente no diodo em regime permanente para uma carga de 75Q
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 49 — Tensdo na chave em regime permanente para uma carga de 150Q
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 50 - Tens@o no diodo em regime permanente para uma carga de 150Q
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Fonte: Elaborado pelo autor.

0.4242

Tabela 5 - Valores de tensio e corrente no diodo

Valor calculado

Valor da simulagao

Vimax (1509) 67,56V 67,2V
Valor médio de corrente (75€2) 0,63A 0,63A
Valor eficaz de corrente (752) 1,04A 1,03A

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 6 - Valores de tensdo e corrente na chave

Valor calculado Valor da simulagao
Vmix (15092) 67,56V ‘ 67,2V
Valor médio de corrente (150Q) 1,28A 1,28A
Valor eficaz de corrente (150€2) 1,49A ‘ 1,47A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Partindo para a analise do funcionamento do filtro passa-baixas projetado, na Figura
51 sdo mostradas as tensdes medidas nos terminais do painel fotovoltaico com e sem o filtro.
Nota-se que o filtro age atenuando as frequéncias mais altas, fazendo com que a tensdo
medida varie de maneira mais suave e assim ajude o controlador a ler somente a componente
DC da tensao do painel, e ndo as pequenas variagoes rapidas devidas ao chaveamento. Os
pontos onde pode-se ver melhor a atenuacdo do filtro sdo: o transitorio de inicializagdo do

sistema e o ponto onde a carga ¢ alterada.

Figura 51 - Tensdo nos terminais do painel fotovoltaico com e sem filtro passa-baixas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido a parte referente a sintonia do controlador ja ter sido apresentada no capitulo

anterior, neste capitulo serdo apenas demonstrados os graficos da tensdo do painel, do ciclo de
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trabalho do conversor e da poténcia na carga utilizando os valores das variaveis sintonizadas
anteriormente (P = 0,0075, t = 1ms e tolerancia de £ 0,5V). Na Figura 52 sdo mostrados os
graficos desses trés valores ao longo do tempo. Nota-se que no instante em que a carga ¢
alterada, a poténcia salta de 30W para 60W, o dobro do valor anterior. Este salto pode ser
explicado pelo fato de o ciclo de trabalho se manter o mesmo no instante em que a carga ¢
reduzida pela metade, fazendo com que a corrente na carga dobre para um mesmo valor de
tensdo, dobrando também o valor da poténcia. Somente apoés 40ms a tensdo na carga ¢
reduzida pela alteracdo do ciclo de trabalho, reduzindo consequentemente o valor da corrente
e da poténcia.

Por ultimo, um outro resultado que pode ser verificado ¢ se existe diferenca entre o
rendimento do conversor parcial, conversor tradicional buck-boost e conversor tradicional
boost. Para isso, foi feita uma simulagdo computacional de um conversor buck-boost o qual os
valores de L, C e a carga conectada na saida eram os mesmos utilizados no conversor parcial,
para que os resultados pudessem ser comparados. No caso, as simulagdes foram feitas com

uma carga de 150Q.
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Figura 52 - Ciclo de trabalho, tensdo nos terminais do painel e poténcia na carga
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como descrito na introdug¢do deste trabalho, seria feita uma comparagdo entre a
energia ndo-ativa processada no conversor parcial e em algumas das topologias de
conversores que processam totalmente a energia do painel. De acordo com a norma IEEE Std.
1459-2010, define-se a energia reativa como aquela que nao resulta em poténcia ativa na
frequéncia fundamental, e a energia ndo-ativa ¢ toda a aquela que nao produz poténcia ativa
em todas as frequéncias, sendo o var sua unidade. Devido ao conversor parcial estudado neste
trabalho trabalhar com um ganho apenas maior que a unidade, ¢ coerente compard-lo aos
conversores boost e buck-boost.

Para a andlise da energia ndo-ativa que € processada dentro dos conversores (Es), sao

utilizadas as Equagoes (127) e (128) (CALLAI et al., 2015).

1
Esc = 3 C. (VC,max2 - VC,minz) (127)

1
Eg;, = 3 L. (IL,max2 - IL,minz) (128)
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As Figuras de 53 a 58 mostram os graficos da tensdo no capacitor ¢ corrente no

indutor dos conversores parcial, boost € buck-boost, nessa sequéncia.

Figura 53 - Corrente no indutor do conversor parcial para uma carga de 150Q

1.8

16
0.3472 0.2474 0.2476 0.2478 0.248
Time (s)
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 54 - Tens&o no capacitor do conversor parcial para uma carga de 150Q
vC
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49.62
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49568
49 54
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 55 - Corrente no indutor do conversor buck-boost para uma carga de 150Q

IL2
24
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0.3227 0.32275 0.3228 0.32285 0.2229
Time (s)
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 56 - Tensdo no capacitor do conversor buck-boost para uma carga de 1500
Vo2 [ ]
67.14
67.12
87.1
67.08
67.06
67.04
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 57 - Corrente no indutor do conversor boost para uma carga de 150Q
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Time (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 58 - Tensdo no capacitor do conversor boost para uma carga de 150Q
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Fonte: Elaborado pelo autor

Finalmente, a Tabela 7 mostra os valores da energia ndo-ativa processada no capacitor € no

indutor para os conversores parcial, boost € buck-boost, calculados através das equagdes (127)

e (128).
Tabela 7 - Energia nao-ativa processada nos conversores parcial, boost e buck-boost
Conversor parcial Conversor boost Conversor buck-boost
Energia no capacitor 0,763x1073 var 1,18x1073 var 1,18x1073 var
1,09x1073 var 1,09x1073 var 1,50x1073 var

Energia no indutor
Fonte: Elaborado pelo autor.

8.1 Conclusoes
A partir dos resultados apresentados pode-se concluir que as simulagdes provam que
os valores de corrente e tensao nos elementos eram muito proximos aos valores calculados no
capitulo 6, validando assim a metodologia de projeto, € que o controlador conseguiu evitar
uma reducao de poténcia quando a carga era alterada.
Além disso, conclui-se que o conversor parcial ¢ realmente mais eficiente que os
conversores buck e buck-boost, caso seja feita a andlise da energia nao-ativa processada

nestas topologias. Nota-se que a diferenca entre o conversor parcial e os outros citados € a
presenca do capacitor em série com a fonte no primeiro, de modo que a tensdo sobre o

capacitor ¢ sempre maior nos outros conversores, para uma mesma tensao de saida sobre a

carga.
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9 CONCLUSOES

Seguindo o que foi proposto como os objetivos deste trabalho, apos as etapas de
leitura de bibliografia sobre os conversores CC-CC e sobre os painéis fotovoltaicos, foi
possivel compreender o funcionamento destes dois elementos juntos, bem como entender
como funcionam os sistemas rastreadores de maxima poténcia.

Entdo, foi escolhida uma topologia de conversor que processasse parcialmente a

energia proveniente de um painel, e foram deduzidas as equagdes importantes das correntes e
tensdes nos elementos do conversor: capacitor, chave, diodo e indutor.
Tais equacdes foram utilizadas para que estes elementos fossem dimensionados para o projeto
de um conversor que funcionasse em conjunto com um painel fotovoltaico real, baseando-se
nos dados de placa do mesmo. Também foi projetado um controlador digital para que o painel
sempre se mantivesse trabalhando no ponto de méxima poténcia, mesmo se a carga conectada
na saida fosse alterada.

Finalmente, foram feitas simulagcdes computacionais para que se pudesse comprovar
que a metodologia de dimensionamento dos elementos do conversor realmente estava correta,
e que o controlador era capaz de exercer sua fungdo proposta. Foi visto nessas simulacdes que
os valores de corrente e tensdo nos elementos eram muito préximos aos valores calculados,
validando assim a metodologia de projeto, € que o controlador conseguiu evitar uma reducao
de poténcia quando a carga era alterada.

Por tultimo, concluiu-se que o conversor parcial ¢ realmente mais eficiente que os
conversores buck e buck-boost, caso seja analisada a energia reativa processada por esses trés

tipos citados.
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APENDICE A — CODIGO UTILIZADO NO MICROPROCESSADOR

// Cbédigo executado na inicializagéo

variaveis

O o0 J o O

// Cbédigo executado a cada passo (timestep) da simulagéo

10
//
11
12
13
14

15
16
17
18

19
20

//

21
22

#include <Stdlib.h>

#include <String.h>

int g nInputNodes=0;

//varidvel

int g _nOutputNodes=0; //variavel

int passosSimulacao=0;

int k=0;

double D=0.01;

// o valor minimo

double Vref=17.56;

double tol=0.5;

int flag=0;

passosSimulacao++;

out [0]
if

if

if

in[0]

corresponde a saida PWM/onda quadrada
=0) {
out[0]1=1;

(flag=

flag=1l;

(passosSimulacao==floor ((D*100.0+k*100)+0.5)) {

out[0]=0.0;

k++;

(passosSimulacao==k*100.0) {

out[0]=1.0;

corresponde a tensédo medida nos terminais do painel

if

(passosSimulacao>=30000 && k%20==

if

(in[0]>(Vref+tol)

da simulagéo,

interna do software

interna do software

de D é determinado como 0.01

&& D<1)

)

{

91

com inicializagdo de



23
24
25
26
27
28
29

D=D+0.0075;

else 1if (in[0]<(Vref-tol)

else

D=D-0.0075;

&&

D>0)
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APENDICE B - EMBASAMENTO MATEMATICO DAS
APROXIMACOES

No capitulo 6, foi apresentada uma aproximacao no calculo do valor eficaz da corrente
no diodo e na chave, o que acaba se estendendo para o calculo do valor eficaz da corrente no
indutor e no capacitor. Foi feita a escolha de lancar mao desta solucdo de engenharia, j& que
caso as equagdes fossem mantidas com todos seus termos, a equacdo final ficaria muito
extensa, se tornando de dificil leitura e resolugao.

Assim, este apéndice visa demonstrar um embasamento matematico para tal
aproximacao, mostrando que esta realmente apresenta um erro toleravel de calculo, bem
como determinar quando esta aproximacgao ¢ valida ou nao.

Na Figura 59 ¢ mostrado um grafico genérico de uma fun¢do cuja area pode ser
calculada como a area de um trapézio retangulo, da mesma forma que foi feito com as

correntes na chave e no diodo.

Figura 59 - Funcdo genérica semelhante ao grafico da corrente no indutor

Fonte: Elaborado pelo autor.

Do instante 0 até T, o valor de y(t) pode ser dado pela seguinte equagao:

y () =2t +b (129)
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E o valor eficaz da grandeza y pode ser encontrada pela Equagao (130):

Yoms® = 7Jy |5t + b]z dt (130)

Yems® = = Jy [(%)2 t2 + (@) t+ bz] dt (131)
Yems® = = Jy (%)2 t2 + (@) t + b2dt (132)
Vims = S22 4 b.(c — b) + b? (134)

Vrms = \[“‘3”)2 +b.(c—b) +b? (135)

Com base nos valores de projeto, utiliza-se um valor de Ai; que torna a parcela (¢ — b) muito
proxima de 0, e o valor eficaz da grandeza y ¢ determinado apenas pelo terceiro termo dentro
da raiz (b?). Na Equacdo (51) pode-se notar que o valor eficaz da corrente no diodo depende
da soma dos valores de i, ymin® € i;max_ dividida por dois. Portanto, quando i; min® € i; max"
possuem valores proximos, a equagdo se torna semelhante a Equagdo (135), ja que a Equacao

(51) poder4 ser escrita como:

I[z)’rms — 2-lL,mir; .(1—D) — Z-iL,ma); .(l—D) (136)

Assim, 0 termo iy yin” OU iy max~ ¢ equivalente ao termo b? da Equagdo (135) provando que a
aproximacdo de calculo ¢ valida para os casos em que iy yin — i max ¢ Proximo de zero, ou

seja, Ai; ¢ pequeno quando comparado ao valor da corrente i;.



