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RESUMO

Este trabalho é uma contribuicdo ao estudo de conversores eletrdnicos para sistemas
fotovoltaicos de geracdo distribuida de energia elétrica. Os objetivos principais sao: projetar
0s componentes e fazer a modelagem matematica em equacGes de espaco estado do conversor
Boost para implementa-lo em sistemas de rastreamento do ponto de méaxima poténcia,
utilizando os algoritmos Perturba e Observa (Hill Climbing) e a Condutancia Incremental,
vislumbrando a aplica¢do em Sistemas Fotovoltaicos.

Para demonstrar a viabilidade do projeto, sdo apresentados e comparados os resultados
de simulacdo e experimentais do projeto proposto. Apresentou-se também estudos tedricos
sobre a modelagem e a simulacdo de dispositivos fotovoltaicos, a regulacdo da tensdo
fotovoltaica, o rastreamento da maxima poténcia e a modelagem e o controle do conversor

Boost para utilizacdo em sistemas Fotovoltaicos.

Palavras-Chave: Geracdo distribuida de energia elétrica, energia solar, efeito fotovoltaico,

eletrénica de poténcia, conversor Boost, MPPT, MPP, P&O e IncCond.
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ABSTRACT

This work is a contribution to the study of electronic converters for photovoltaic systems for
distributed generation of electricity. The main objectives are: designing components and make
mathematical modeling equations in state space of Boost converter to implement it in tracking
systems from the point of maximum power, using the perturbed and observed (Hill Climbing)
and Incremental Conductance algorithms, glimpsing application in Photovoltaic Systems.

To demonstrate the feasibility of the project are presented and compared the simulation and
experimental results of the proposed project. He has also performed theoretical studies on
modeling and simulation of photovoltaic devices, photovoltaic voltage regulation, tracking the

maximum power, and modeling and control of Boost converter for use in PV systems.

Keywords: Distributed generation of electricity, solar energy, photovoltaic effect, power

electronics, Boost converter, MPPT, MPP, P & O and IncCond.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A geracdo fotovoltaica de energia elétrica tem sido amplamente discutida na
comunidade cientifica, em que inimeros trabalhos vém sendo publicados, exaustando o tema
e dando o embasamento tedrico para 0 desenvolvimento de projetos cada vez mais
complexos.

A expansdo da tecnologia fotovoltaica, que cresce exponencialmente desde a década de
70, pode ser atribuida a trés aspectos distintos: o primeiro refere-se a melhora significativa
dos materiais empregados na fabricacao de células fotovoltaicas. Atualmente, além do Silicio,
qgue é o material utilizado em maior escala para a referida finalidade, uma gama bastante
ampla de materiais vem sendo disponibilizada, permitindo o aperfeicoamento, ndo apenas em
termos de eficiéncia de conversao, mas também em flexibilidade, peso e custos.

O segundo aspecto impulsionador da tecnologia refere-se a busca incessante por fontes
renovaveis de energia que se adequem as legislacdes vigentes, principalmente, nos tempos
atuais, em que o apelo ecoldgico e as dificuldades na obtencdo de licencas dos 6rgdos
ambientais para construcdo de usinas de grande porte se fazem presentes. Este fato também é
perceptivel na intervencdo governamental em muitos paises, sobretudo nos europeus, em que
subsidios sdo fornecidos visando expandir o uso de fontes alternativas de energia, se
destacando a fotovoltaica, a qual apresenta as seguintes vantagens:

e Confiabilidade: evitam o elevado custo de falhas no sistema elétrico em

aplicacdes que demandam alimentacdo ininterrupta (fonte de energia backup);
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e Durabilidade: longa vida util sendo maior que 25 anos;

e Baixo custo de manutencdo: necessitando somente de limpeza periddica nos
modulos;

e Baixa poluicdo sonora;

e Possibilita a expansdo da poténcia instalada de forma modular;

e Oferece seguranca ao instalador e ao usuario final;

e Promove a autossuficiéncia de energia elétrica em algumas aplicacoes;

e Alto desempenho em elevadas altitudes.

Quando comparado com os sistemas de energia convencionais, a geracdo de energia

fotovoltaica apresenta algumas desvantagens, tais como:
e Elevado investimento inicial;
¢ Viabilidade da radiac6es solar disponivel ao longo do dia e do ano;
e Armazenamento de energia, no caso de sistemas autbnomos;
e Baixa eficiéncia da conversdo da energia solar em elétrica;
e Escassez de méo-de-obra especializada.

Evidentemente, mesmo com eficiéncias de conversdo cada vez maiores e com a
tendéncia mundial de utilizacdo de fontes renovaveis de energia, a geracdo fotovoltaica
somente alcangou os patamares atuais de geracdo gracas ao desenvolvimento da eletr6nica de
poténcia, através do desenvolvimento de novas tecnologias para o processamento da energia
fotogerada, visando sempre extrair a maxima poténcia possivel dos m"maodulos fotovoltaicos
em qualquer condicdo climatica. Além disso, os conversores estaticos utilizados tém como
objetivo adequar os niveis de tensdo e corrente provenientes do arranjo fotovoltaico as

necessidades da carga. No caso de cargas alimentadas em corrente continua, sdo utilizados os
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conversores CC-CC. No caso de cargas em corrente alternada ou no caso de sistemas

conectados a rede elétrica, os conversores CC-CA sdo utilizados [1 -27].

1.2 - MODULOS FOTOVOLTAICOS

Um painel ou gerador solar fotovoltaico produz eletricidade em seus terminais em
virtude do efeito solar fotovoltaico provocado pela irradiacdo solar sobre o mesmo. A
utilizacdo da eletricidade produzida, seja para conexdo com a rede elétrica de distribuicdo, ou
mesmo para utilizacdo como unidade isolada, requer o uso de conversores estaticos de
poténcia para adequar os niveis de tensdo necessarios. Este conjunto é denominado sistema
fotovoltaico.

As células solares fotovoltaicas sdo dispositivos semicondutores capazes de absorver luz
e converter parte da energia absorvida em eletricidade. Os painéis solares fotovoltaicos sdo
construidos a partir da associacdo de células solares fotovoltaicas em série e/ou em paralelo.
A capacidade de producdo de energia a partir dos painéis é predominantemente limitada por
restricdes fisicas das células solares fotovoltaicas, cujo custo e eficiéncia ainda é um grande
empecilho para a disseminacdo desta tecnologia em larga escala. Atualmente os dois tipos de
células solares fotovoltaicas mais comuns sdo a base de silicio monocristalino e policristalino.

Mesmo sendo onerosa a energia fotovoltaica, se comparada a energia hidrelétrica, a
falta de informac6es por parte dos consumidores e de uma politica de incentivo adequada sdo
0s maiores obstaculos para a utilizacdo dessa fonte de energia, tendo em vista que é possivel
reduzir substancialmente os custos com energia implementando sistemas de foto aquecimento.

Embora atenda todos os pré-requisitos ambientais, do ponto de vista dos aspectos
técnicos e econdmicos muitas vezes inviabilizam sua utilizacdo para geracdo de energia

elétrica, apresentando eficiéncia energética da ordem de 15%, a0 mesmo tempo em que 0
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investimento necessario para adquirir o sistema de geracdo de energia elétrica fotovoltaica €
elevado. A conjugacdo destas caracteristicas faz com que o retorno de investimento de
sistemas fotovoltaicos seja em longo prazo (da ordem de 15 a 30 anos) [10-12].

A maioria dos modulos fotovoltaicos sdo fabricados utilizando o silicio, que pode ser
encontrado na natureza em grandes quantidades sob a forma de silica. Um dos motivos para
essa utilizacdo € o dominio das tecnologias de purificacdo do silicio pela inddstria de
componentes semicondutores [13].

A conversdo da energia solar em elétrica tem por base o efeito fotovoltaico. O efeito
fotovoltaico foi relatado pela primeira vez por Edmond Becquerel, em 1839, e ocorre em
materiais semicondutores que se caracterizam pela presenca de bandas de energia onde é
permitida a presenca de elétrons (banda de valéncia) e de outra onde totalmente “vazia”
(banda de conducéo), a melhor forma de compreendé-lo, é interpretar que é um fenémeno ao
qgual uma estrutura de material semicondutor é exposta a luz e em suas extremidades é
observado o aparecimento de uma diferenca de potencial, produzida pela absorcdo da luz.
Desde essa época até os dias de hoje, os painéis vém sendo aprimorados para obter uma
eficiéncia de conversao cada vez maior [15]. A Figura 1.1 ilustra alguns modelos de painéis

fotovoltaico.

Figura 1.1 — Modelos de modulos fotovoltaicos.
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O principio de funcionamento do sistema fotovoltaico tem por base a transformacéo
direta de luz em eletricidade e fundamenta-se na teoria do diodo de juncédo pn [13].

O Brasil possui excelentes niveis de radiacao solar, devido a sua localiza¢do geografica,
fator que coloca o pais em vantagem com relacdo aos paises industrializados com relacéo a
possibilidade de utilizacdo da energia solar. Os painéis fotovoltaicos sdo muito utilizados na
Europa, principalmente na Alemanha, onde a irradiacdo solar € 1,4 vezes menor que na regiao
com menor incidéncia no Brasil. Este sistema pode ajudar a melhorar as condic¢des de vida em
localidades isoladas onde ndo existem redes de energia elétrica.

O formato de tensdo disponivel nos terminais de saida de uma fonte alternativa de
energia tipo PV é em corrente continua e geralmente estd em nivel inferior ao solicitado pela
aplicacdo em CA. Para solucionar este problema, é associado um conversor CC-CC elevador
com um inversor fonte de tensdo, outra técnica € a de utilizar uma estrutura integrada de

elevador mais inversor.

1.3 - CARACTERISTICA ELETRICA DO MODULO

Para entender o comportamento elétrico de um painel fotovoltaico, é necessario criar um
modelo baseado em um circuito elétrico. O modelo mais simples de uma célula solar € uma
fonte de corrente em paralelo com um diodo, conforme. A figura 1.2 ilustra o circuito elétrico

equivalente de um PV e a equacdo (1.1) expressa 0 equacionamento basico do circuito.
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Figura 1.2 — Circuito elétrico equivalente para célula fotovoltaica.

q.(V+I.Rs) V +1.Rs
I = Iph —Ir. Ie nkT o — 1] -
Rp (1.1)

Onde:

V,l — Tensdo e corrente nos terminais de saida da célula solar;

Iph — Corrente gerada pela interagdo foton-elétron;

Ir — Corrente de saturacdo reversa da célula;

Rs, Rp — Resisténcia série e paralela da célula;

Q — Carga do elétron;

n — Fator de qualidade da juncéo p-n;

k — Constante de Boltzmann;

T — Temperatura ambiente em Kelvin.

Os parametros Iph e Ir sdo dependentes da corrente de curto-circuito por celula,
temperatura de curto circuito, temperatura de referéncia, intensidade de radiacdo solar,
energia de banda proibida e da tensdo de circuito aberto por célula, ou seja, sdo dependentes

das caracteristicas da célula e do material utilizado para sua construgéo.
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Utilizando a equacdo 1.1 é possivel tracar a curva caracteristica de tensdo e corrente da
célula, Figura 1.3, que depende dos valores de Rs e Rp, e dos niveis de temperatura e a
radiacdo incidente no PV.

Corrente (Ampéres) Poténcii (Watts)

Rp
iy : o0
Ponto de
1.00 | Poténcia
o090 ———— — — — — — — Maxima -{0.40
Imp | (MPP)
0.75 |
| —0.30
0.50 |- : c:l Rs
-{0.20
|
|
0.251- | H0.10
I
| | | [ | Vmp L

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Voltagem (Volts)

Figura 1.3 — Parametros de poténcia maxima [15].

Para cada curva, dada pelos pardmetros inerentes e externos do PV, existe um ponto de
maxima poténcia que pode ser extraida do painel (MPP - Maximum Power Point). Conforme
se observa na Figura 1.3 a resisténcia Rs regula a inclinacdo da curva apés o valor de MPP,
onde o PV atua como fonte de tensdo. A resisténcia Rp regula a inclinagcdo antes do MPP,
onde 0 médulo comporta-se como fonte de corrente.

A maxima poténcia fornecida pelo painel é fortemente influenciada pelo nivel de
irradiancia e pela temperatura. A figura 1.4 apresenta vérias curvas, com diferentes valores de
poténcia de saida do modulo fotovoltaico fabricado pela KYOCERA, modelo KD135SX-

UPU, utilizado no NUPEP.
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Figura 1.4 — (a) Curvas para varios niveis de irradiancia, (b) Incremento na tensao
devido ao incremento na temperatura [28].

Os principais fatores que influenciam nas caracteristicas elétricas de um painel sdo a
Intensidade Luminosa e a Temperatura das Células. A corrente gerada nos médulos aumenta
linearmente com o aumento da Intensidade luminosa. Por outro lado, 0o aumento da

temperatura na célula faz com que a eficiéncia do modulo caia abaixando assim os pontos de
operacdo para poténcia maxima gerada.
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Figura 1.5 — Efeito causado pela variacao da intensidade luminosa [15].
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Figura 1.6 — Efeito causado pela temperatura na célula [15].

Os modulos fotovoltaicos podem ser confeccionados através de associacdo série,
paralelo ou série-paralela (mista) de células fotovoltaicas. Para validagdo do modelo elétrico,

consideram-se todas as células idénticas e submetidas as mesmas condicdes de radiacdo e
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temperatura. A tabela 1.1 mostra os parametros do mddulo fotovoltaico obtido em conexdes

série, paralela e mista.

Tabela 1.1 - Parametros equivalentes de um arranjo de células fotovoltaicas.

Madulo Fotoveltaico

Célula
Parimetros .
I Associacio SérielAssociacio Paralelo| Associacio Mista
Numero de Células 1 Ns Np Ns+Np

Resisténcia série Bscel Rs=Ns Rscel Fs=FRscel/Np |Rs=(INs/Np)Rscel

Resisténcia paralela Rpcel Ep =Ns Epcel Bp=FRpcelNp [Rp=(INs/Np).Fpcel

Corrente foto-gerada| Iphcel Iph = Iphcel Iph =Np.Ipncel Iph = Np.Iphcel

Tensia de saida Veel V=NsVecel W=Vecel W =NsVcel

Corrente de saida Icel [=1Icel I=Np.Icel I =Np.Iphcel

Diante do exposto, fica evidenciado que torna-se necessario determinar a corrente
solicitada ao painel em funcdo de seus parametros. Uma técnica utilizada para este fim €
denominada seguidor do ponto de méaxima poténcia (MPPT — Maximum Power Point
Tracking), onde uma das possibilidades de operacdo € fixar a tensdo de saida do arranjo
fotovoltaico.

Sabe-se que a eficiéncia de um sistema fotovoltaico é baixa, neste sentido, é de suma
importancia o emprego de técnicas de MPPT em conversores estaticos para sistemas PV, afim

de que o sistema opera no MPP, melhorando substancialmente o rendimento do sistema como
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um todo. Nesse sentido, o proximo serd apresentado no préximo capitulo um estudo das

técnicas de MPPT mais utilizadas.




CAPITULO 2

TECNICAS DE RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

2.1- CONSIDERAGCOES INICIAIS

Os elevados custos da implementacdo de um sistema fotovoltaico e a baixa eficiéncia de
conversdo das células solares sdo os maiores obstaculos da geracdo de energia elétrica em
sistemas fotovoltaicos. Desta forma torna-se necessario implementar técnicas para otimizar ao
maximo o aproveitamento da capacidade de geracdo de um modulo solar ou arranjo de
modulos e a0 mesmo tempo operar no ponto de maxima poténcia (MPP). Para que o sistema
fotovoltaico opere sempre no MPP, utiliza-se técnicas de rastreamento do ponto de maxima
poténcia (MPPT — Maximum Power Point Tracking). A figura 2.1 apresenta um sistema

fotovoltaico que evidencia as conexdes fisicas para realizar o MPPT.

Sensores

Imédulcs :l>]

Associacéo série de
Modulos Fotovoltaico.

Figura 2.1 — Sistema Grid Connect.

As técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT, maximum power
point tracking) s&o indispensaveis no funcionamento dos conversores eletrbnicos em

aplicacdes para sistemas fotovoltaicos. A técnica do MPPT consiste em manter um modulo
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(ou arranjo) fotovoltaico operando em um ponto especifico de sua cuva I-V, de tal forma que,
a poténcia maxima disponivel seja extraida para as condi¢cdes de temperatura e radiacdo
incidente a cada instante.

A poténcia fornecida pelo modulo ou arranjo fotovoltaico € varidvel em funcdo das
mudangas climaticas e da radiacdo solar ao longo do dia. Esta potencia € diretamente
interferida por irregularidades causadas pelo sombreamento parcial sobre os painéis ou
células. A curva | xV do dispositivo fotovoltaico é constantemente modificada, devido as
mudancas de temperatura e niveis de irradiacdo, ao longo do dia. Para corrigir tal
particularidade faz-se o rastreamento do ponto ideal de operacdo do sistema fotovoltaico,
objetivando obter o0 maximo rendimento.

A literatura contempla diversos métodos e técnicas de algoritmos que, de forma
analogica ou digital, quando associados adequadamente a um conversor, podem forcar o
modulo fotovoltaico a operar no ponto de maxima poténcia (ponto 6timo), tais métodos
variam em complexidade, velocidade de convergéncia para o ponto ideal, tipos de sensores
requeridos, custo, faixa de eficiéncia, implementacdo em hardware e popularidade entre
outros aspectos [37 - 41].

Neste capitulo serdo apresentados alguns dos métodos mais utilizados para a realizacao
do MPPT, onde para cada método serdo apresentadas informac@es tedricas, destacando as

vantagens e desvantagens de cada método.

2.2-METODO DA RAZAO CICLICA FIXA (CDC - CONSTANT DUTY
CYCLE)
Esta técnica é aceita como uma das mais simples. Ela consiste no pré-ajuste da razédo

ciclica do conversor, de tal modo que a curva de carga intercepte a curva de geragdo no ponto




NUBRRP
- 33 Capitulo 2

de maxima poténcia desejado. Desta forma, enquanto o médulo operar neste ponto, a carga
sera suprida com a maxima poténcia disponivel. Nesta técnica ndo ha realimentacdo e nem
ajuste da razdo ciclica durante a operacdo. Sendo assim, € considerada como uma técnica de
malha aberta ou off-line. Nesta perspectiva, por ser simples e ndo ter realimentacdo, possui
algumas limitagoes:

¢ N&o é imune as variacOes climaticas, a mudanca de carga, nem ao envelhecimento do
maodulo;

o E pré-ajustado de acordo com as condices climaticas médias, pois, o ajuste da razo
ciclica é feito considerando a poténcia média gerada pelo médulo ao longo de um periodo.

Se a carga for um banco de baterias, 0 emprego desta técnica terd melhor desempenho
em relacdo ao seu emprego com carga resistiva, visto que, nesta condicdo, a razdo ciclica
pode ser ajustada simplesmente para refletir a tensdo do banco de baterias para maédulo
fotovoltaico.

Por 6bvio, quando houver variacdes de temperatura na superficie do mdédulo que
alteram a tensdo para qual a maxima poténcia ocorre, 0 método se torna falho.

Alguns conversores quando operando no modo descontinuo, por exemplo, Sepic, Zeta e
Buck-Boost, representam, do ponto de vista do médulo fotovoltaico, em uma impedancia de
entrada independente da carga. Deste modo, se a razdo ciclica for ajustada para o ponto de
méaxima poténcia, variacdes na carga ndo irdo afetar o ponto de operacdo. Porém, variacdes de

radiagdo ou temperatura continuam influenciando em seu desempenho, [37 — 41].

2.3 - METODO DA TENSAO CONSTANTE (CV — CONSTANT VOLTAGE)
Este ¢ um método mais simples, uma vez que consiste na manutencdo da tensdo do

maodulo Vmax que, conforme o grafico P-V, corresponde ao ponto de maxima poténcia.
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Assim sendo, monitorando somente a tensdo do modulo, atua-se no conversor CC-CC,
atualizando a razéo ciclica e impondo a tensdo de referéncia como ponto de operacdo. Na
Figura 2.2a, nota-se que, para uma temperatura constante, o ponto de maxima poténcia
desloca-se verticalmente, ou seja, para qualquer valor de radiacdo, a tensdo que garante a

maxima transferéncia de poténcia é praticamente a mesma, limitada a uma pequena faixa

AVmpp.
Se>Sy>S>S>Se __T=25°C . TET<T, 5=1000 W/m’
1 I Tensio no MPP, }
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Figura 2.2 — Caracteristica P-V com pontos de maxima poténcia conectados: (a) sob

temperatura constante; (b) sob radiacéo constante.

Contudo, quando ha variacbes na temperatura das células, a tensdo de MPP ¢
consideravelmente alterada, ndo coincidindo mais com o valor de referéncia a ser grampeado,
faz com que o modulo opere fora do ponto de maxima poténcia. Esta situacdo esta

representada na Figura 2.2b, em que os marcadores circulares caracterizam o0s pontos de
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maxima poténcia, enquanto os triangulares, os pontos de operagdo, obtidos atraves do
grampeamento da tens@o no valor de referéncia.

Conclui-se que este método € eficaz apenas quando a variacdo de temperatura na
superficie do modulo é muito pequena, caso contrario, o ponto de operacao se afasta do ponto
de MPP, proporcionalmente ao aumento da temperatura. Além desta desvantagem, 0 método
apresenta como inconveniente a necessidade do conhecimento prévio da tensdo de maxima

poténcia do modulo fotovoltaico, para que possa ser ajustada como referéncia, [37 — 41].

2.4-METODO DA CORRENTE DE CURTO CIRCUITO (SC - SHORT
CIRCUIT)

Neste método, o ponto de maxima poténcia € encontrado medindo-se a corrente de
operacdo do conversor e a corrente de curto circuito no médulo fotovoltaico. A corrente de
operacdo 6tima do mddulo, de fato, € proporcional a sua corrente de curto circuito para
consideravel faixa de radiacdo (S) e temperatura (T), de maneira que a equacao 2.1 possa ser

escrita;

Lyymuppy = K1 + Kg. Ly (s

(2.1)
Onde KI é a constante de proporcionalidade, com valor de cerca de 0.92, e se mantém
fixa em uma faixa de temperatura de aproximadamente 0°C<T<60°C, sob a superficie do
maodulo.
Nesta técnica, € necessario introduzir um interruptor em paralelo com o modulo
fotovoltaico para que seja possivel medir a corrente de curto circuito. Ressalta-se que, durante

0 curto circuito, a tensdo nos terminais do modulo torna-se nula (Vpv = 0) e,
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consequentemente, nenhuma poténcia € transferida a carga, fato este que, de certo modo,

reduz a eficiéncia de rastreamento, haja vista a relacao das perdas no sistema, [37 — 41].

25-METODO DA TENSAO DE CIRCUITO ABERTO (OV - OPEN
VOLTAGE)

Este algoritmo tem como base a tensdo de maxima poténcia (Vmax) € a tensdo de circuito
aberto (Voc) tém aproximadamente uma relacéo linear independente de qualquer condicao de

radiacdo e temperatura [37 - 41].

Vmax ~ Kl' VOC (2 2)

K; — Fator de Tensao

O termo K; depende das caracteristicas do arranjo fotovoltaico utilizado no projeto. O
calculo do fator de tensdo é geralmente empirico, podendo assim, determinar Vmax € Voc para
diferentes condi¢cdes meteoroldgicas. Segundo [42], K1 € variavel e encontra-se geralmente
entre 0,7 e 0,8. O Vnax pode ser calculado através da equacdo (2.2) quando se conhece o
termo K;. Para medir a tensdo de circuito aberto Voc € preciso desconectar o conversor do
arranjo fotovoltaico periodicamente. Através do fluxograma apresentado na Figura (2.3),
pode-se observar, que o valor de Vi € utilizado como referéncia para ser comparado com a
medicdo de tensdo do painel (Vya) e gerar um sinal de erro que € utilizado para ajustar a

tenséo de controle (V¢).
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Figura 2.3 — Fluxograma da técnica de tensdo constante.

Ao empregar esse método deve-se considerar trés parametros. O primeiro é o periodo de
amostragem da tenséo de circuito aberto (Tca), que € o intervalo de tempo em que o arranjo
fotovoltaico é desligado do conversor de poténcia. O segundo € o periodo de amostragem
(Ta), corresponde ao intervalo de tempo que a tensdo do painel é amostrada em regime de
funcionamento normal. O terceiro e ultimo é o ganho G do algoritmo para esta técnica.

Com base nos trés parametros considerados podemos concluir que: Se Tca for muito
pequeno, a energia produzida nos painéis sera reduzida pelo aumento na frequéncia das
perdas momentaneas de energia por desconexdo. Em contra partida se 0 Tca for muito grande
0 MPP ndo podera ser seguido para mudancas meteoroldgicas. Ja os termos Ta € G, estdo
relacionados com a velocidade de convergéncia e a estabilidade da técnica. Sendo assim,
pode-se concluir que uma diminuicdo no valor de Ta, permite aumentar a velocidade de
convergéncia embora aumente a ondulacdo de poténcia em regime permanente, o sistema
pode ficar instavel para valores muito pequenos. Para aumentos no ganho G, a velocidade de
convergéncia aumentara e sera acrescida a ondulagdo em regime permanente da poténcia de

saida do painel, chegando a instabilidade para ganhos muito grande, [37 — 41].
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2.6 - METODO DE LEITURA DE TABELA (LOOK UP TABLE)

Neste método, diversos valores de tensdo e corrente do modulo fotovoltaico,
correspondentes ao ponto de maxima poténcia, para determinadas condi¢des climaticas de
radiacdo e temperatura, sdo previamente acumulados em uma tabela. Desta maneira, quando o
sistema estd operando, os valores medidos em tempo real de tensdo e de corrente do modulo
sdo comparados com o0s existentes na tabela e o controle tomara a decisdo de colocar o
sistema operando no MPP.

Em algumas situacdes, é definida uma funcéo de valores de corrente para varios pontos
de méaxima poténcia IMPP=f(Pmax). Quando o sistema esta em operacdo, € realizada uma
comparacdo entre a corrente do médulo fotovoltaico, medida em tempo real, e a corrente
tabelada. Quando o erro entre ambas for nulo, a corrente drenada do médulo correspondera ao
seu ponto de maxima poténcia.

Esse algoritmo € tanto mais eficaz quando mais pontos de operacdo forem
acumulados. No passado esse método tinha como principal inconveniente e a impossibilidade
de gravar e armazenar todas as possiveis situaces de operacdo, exigindo o emprego de um
sistema digital com grande capacidade de memoria para acumular os dados da tabela. Com os

adventos tecnologicos nao se tem mais esse inconveniente, [37 — 41].

2.7- METODO DA CELULA PILOTO

Neste método, um pequeno modulo fotovoltaico, denominado de célula piloto, é
utilizado como sensor. Esta técnica evita a necessidade de curto-circuito ou circuito aberto
para medir a corrente de curto circuito (lIsc) ou tenséo de circuito aberto (Voc) do sistema
principal, respectivamente, haja vista que tal procedimento é realizado na célula piloto

eletricamente isolada do circuito principal, [37 — 41].
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Considerando que os médulos fotovoltaicos principais estdo sob as mesmas condicdes
de radiacdo e temperatura da célula piloto, a tensdo e a corrente de maxima poténcia
(dependendo do método utilizado), podem ser calculadas de acordo com as equacfes 2.3 e

2.4.

va_MPP = kl- Voc_cel

(2.3)

va_MPP = k2- Isc_cel
(2.4)

Onde K; e K; sdo constantes de proporcionalidade entre as variaveis da célula piloto e
dos mddulos principais.

As vantagens desse método residem principalmente nos seguintes pontos:

e Implementacéo simples;

e Utilizagcdo de somente um sensor (ou de corrente ou de tensdo), tornando-o bastante
econdmico;

¢ Auséncia de periodos de ndo — fornecimento de energia a carga (que ocorre ou de
tensdo), tornando-o bastante econémico;

¢ Auséncia de periodos de ndo — fornecimento de energia a carga ( que ocorre quando se
utiliza um método da corrente de curto- circuito ou da tensdo de circuito aberto nos modulos
principais).

Apesar de ser um método atrativo para grandes sistemas fotovoltaicos, apresenta
algumas desvantagens, tais como:

¢ Ndo héa garantia de que se tenha as mesmas caracteristicas dos modulos, configurando

um erro natural inerente ao método;
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e Necessidade de a célula piloto estar o mais proxima possivel dos modulos
fotovoltaicos, para que sejam garantidas condi¢cbes muito semelhantes de radiacdo e
temperatura em ambos os elementos. Caso a diferenca seja consideravel, as informacGes

obtidas a partir da célula piloto ndo serdo condizentes as condi¢fes do arranjo, [37 — 41].

2.8 - METODO BETA

O método Beta consiste na aproximacdo do ponto de maxima poténcia por meio do
equacionamento de uma variavel intermediaria, denominada 3 (Beta).

Com o intuito de mostrar a deducdo dessa varidvel, o circuito equivalente do médulo

fotovoltaico é simplificado, sendo reduzido ao modelo com um exponencial mostrado na

Figura 2.4.
"Cen‘
AN
l‘IDm:JF l "Rpcer’ ! Rscel
%/ Deey . +
C’D l'F‘!‘Jmm‘ § RPcer Veel

Figura 2.4 — Circuito elétrico equivalente para célula fotovoltaica.

A corrente que circula pelo resistor paralelo R, seré aqui desprezada. Assim, a corrente

de saida do modulo fotovoltaico, sera definida por:

Ipv — Iph _ IO' [ec.(vp,,+1p,,.Rs) . 1]

(2.5)

Onde:
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e |,n € corrente fotogerada;
e |y é a corrente de saturacdo reversa;
o R, é a resisténcia série do modelo;

e ¢ =q/(A . k.T.ns)é uma constante que depende da carga do elétron (q), do fator de

qualidade de juncdo do médulo (A), da constante de Boltzmann (k), da temperatura (T) e do
namero de células em série (ns).

A partir da equacdo da poténcia gerada, escreve-se:

B, =1i,,.V,
pv pv: "pv
(2.6)
Derivando-se a poténcia em funcédo da tenséo do painel, tem-se:
oP, di
3, = ai, v i
pv pv 2.7)

Substituindo-se (2.5) em (2.7) e sabendo que no ponto de maxima poténcia, entao:

ip_v —_ c.(vyy +py Rs) alpv
va = lg- [e 4 14 .c.l1 + Rsavpv (28)

Considerando que a resisténcia série do médulo é suficiente pequena para ser ignorada,
ou seja, Rs=0, a equacdo (2.8) reduz-se a:

i
£ = ly.c.e
Vov (2.9)

cVpy

Aplicando logaritmo neperiano em ambos os lados da equagéo 2.9, obtém-se:

Lpy
B=In(Iy+c)= ln<Vp—>—c.V;,v

pv (2.10)
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Uma forma de implementacdo dessa técnica é apresentada na Figura 2.5, cujo respectivo

algoritmo é mostrado na Figura 2.6, [37 — 41].

Bu/

comparador d ( t)

e
::D—)- COMpEnsacor

v (k)

ls

. ¥ = A
i, () | B =In 5 eV,

N

Figura 2.5 — Sugestdo para implementar o método Beta.
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Figura 2.6 — Algoritmo do método Beta.
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2.9 - METODO DA TEMPERATURA
Em um mddulo fotovoltaico, a tensdo de circuito aberto comporta-se de forma linear
com a temperatura, sendo que variacdes de radiacdo praticamente ndo afetam tal grandeza,

conforme expressa, sem perda de generalidade e equacéo (2.11).

/STC 4 dVoc (T = T5T%)

%
* dT (2.11)

IR

Onde:
e USTC éatensdo de circuito aberto nas condigdes padrao de teste;
Vo,
e 4T €ataxade variagdo da tensdo de circuito aberto com a temperatura (geralmente
fornecida no manual do fabricante);

e T é a temperatura na superficie do modulo;

e T5TC ¢éatemperaturano STC.

Basicamente, na literatura, o0 emprego de medicdes de temperatura para aplicacbes em
MPPT restringe-se no método denominado de Gradiente de Temperatura (TG — Temperature
Gradient), que utiliza a medicdo da temperatura para determinar a tensdo de circuito aberto
através da equacdo 2.11 e, entdo, empregando 2.2, encontrar a tensdo de maxima poténcia
através da técnica da tensdo de circuito aberto.

Nesse sentido, 0 método do gradiente de temperatura tem como principal vantagem o
fato de evitar a perda de poténcia, inerente ao método da tensdo de circuito aberto. Contudo,
devido a necessidade de medicdo de temperatura a tensdo, dois sensores sdao empregados,

conforme ilustrado na Figura 2.7, [37 — 41].
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pv Algoritmo
do gradiente —»
de temperatura

J

pviref)

Figura 2.7 — llustracdo do método de Gradiente de Temperatura.

2.10 - METODO PERTURBA E OBSERVA (P&O) — HILL CLIMBING

Este € o0 método mais utilizado devido a facilidade de implementa-lo. Como o préprio
nome ja diz, este algoritmo provoca perturbacdes AV na tensdo do arranjo solar (tensdo de
referéncia) em uma dada direcdo, e observa o comportamento da poténcia de saida, tal
perturbagdo acarreta numa alteragdo AP na poténcia de saida. Se AP for positivo (poténcia
aumenta), a perturbacdo continua na mesma dire¢do na tentativa de alcancar o MPP. Se AP
for negativo (poténcia diminui), o sinal da variacdo de AV ¢ invertido. O processo descrito ¢
repetido periodicamente. Pode-se perceber que o MPP nunca sera atingido, pois o sistema
perturba a tensdo do arranjo fotovoltaico a todo instante. Conclui-se que o em regime
permanente o sistema oscila em torno do MPP desperdicando um pouco da energia
disponibilizada pelos painéis. As oscila¢cdes podem ser minimizadas reduzindo o tamanho da
perturbacdo, diminuindo assim o desperdicio da energia disponibilizada pelos painéis, mas é
importante saber que perturbacdes muito pequenas tornam a técnica lenta para rastrear o
MPP. A Figura 2.8 apresenta as quatro possiveis situacdes de evolucdo da poténcia em um
sistema fotovoltaico utilizando a técnica P&O, tal representacdo tambem pode ser encontrada

na Figura 2.9.




NUPEP ,
- 45 Capitulo 2

v
P
MPP
//.-r._\
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Figura 2.9 — Movimento do ponto de operacgéo do painel ou sistema fotovoltaico na

curva caracteristica [44].
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Na técnica P&O tem-se que definir dois parametros, sao eles: No primeiro, o periodo de
amostragem (Ta) que corresponde ao instante de tempo em que é feita a amostragem da
tensdo e ou corrente do modulo ou arranjo fotovoltaico. No segundo, define-se o tamanho da
perturba¢dao (AV) aplicada a tensdo de referéncia, tomando o devido cuidado com
perturbacdes muito pequenas. As perturbacbes na tensdo de referéncia ndo podem ter a
mesma ordem de grandeza que as oscilacbes presentes na tensdo de barramento CC
provocadas pela ndo linearidade do conversor de poténcia e ruidos nas medicgdes [43] e [45].

A escolha de um periodo de amostragem pequeno permite detectar rapidamente
modificacdes nas condi¢cGes meteoroldgicas, rastreando em menor tempo o novo MPP.
Porém, existe uma limitacdo para o valor minimo de T imposta pela dindmica do conversor
de poténcia. O Ta deve ser escolhido como sendo superior ao tempo de estabilizacdo da
tensdo de saida do conversor para evitar instabilidade da técnica MPPT [43] e [45].

Como desvantagens do método pode-se citar a dificuldade de localizar o MPP em
baixos niveis de radiacdo e a impossibilidade de determinar quando esse ponto foi realmente
alcancado. Pode-se citar também a presenca do erro em regime permanente, resposta
dindmica lenta e operacdo fora do ponto de maxima poténcia, quando ocorrem mudancas
rapidas nas condi¢des climaticas (temperatura e radiacdo solar) [37], [43] e [46]. A Figura

2.10 mostra o fluxograma da técnica P&O.
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Ler
V(L. Ii1)

v

P(t) = V(t).I{t)
AV = V(t) - V(t-At)
AP = P(t) - P(t-At)

Incrementa Decrementa Decrementa [ncrementa
Wref Vref Wref Vref
I I T I I
Vi(t-At) = Vit)
P(t-At) = P(t)

Figura 2.10 — Fluxograma do método P&O.

2.11 - METODO CONDUTANCIA INCREMENTAL (IncCond)
O método baseia-se na condutancia do painel, ou seja, a derivada da poténcia de saida
do painel, em relagdo a tensdo ser zero no ponto de maxima poténcia, ou seja, esse método é

uma evolugdo do P&O. O IncCond usa a equagédo da poténcia (2.12):

P=V.I
(2.12)

Onde P é a poténcia fornecida pelo arranjo fotovoltaico, V a tensdo do arranjo e | a

corrente drenada do arranjo fotovoltaico. Derivando a equacao 2.12 em relacgdo a V, temos:
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dP LV dl
av dv (2.13)
Fazendo:
dpP
— =0
av (2.14)
dl _ I
dav |4 (2.15)

Se 0 ponto de operacdo esta a direita da curva de poténcia, temos:

P _
av (2.16)
dr _1

av. v (2.17)

Se 0 ponto de operacdo esta a esquerda da curva de poténcia:

dP >0
dv (2.18)
dl S I
av Vv (2.19)

Portanto, o método da condutancia incremental tem como fundamento procurar o ponto
da tensdo, onde a condutancia é igual a condutancia incremental.
Quando a condicdo da equacdo 5.7 ndo € atingida, o direcionamento da perturbacdo é
dpP

calculado novamente, usando as equagdes 5.5e 5.6,se gy <0 o MPPT esta a direita do

dpP
ponto de maxima poténcia, se , gy >0 o MPPT esta a esquerda do ponto de maxima

poténcia. O método IncCond apresenta varias vantagens sobre o método P&O, conseguindo
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determinar exatamente quando se atinge o ponto de maxima poténcia, enquanto o P&O oscila
em torno do ponto de maxima poténcia. Outra vantagem é que o método IncCond consegue
rapidamente atingir o MPP, em condi¢fes climaticas instaveis, com uma precisdo bastante
superior ao método P&O [37 — 41].

A desvantagem mais significativa do método IncCond, comparando com qualquer
outro método é o grau de complexidade para implementar. Na Figura 2.11 esta apresentado o

método IncCond e a Figura 2.12 o fluxograma da técnica.

dl/dV=-I/V

0 T T T T T T
o ; L
0 | : :
t 30+ R SR —
é : : s
Mool dUAVSYV T o\ L
c & | dydv</v ——
7 ¥
T joF .
o)

o i i i i : i i

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tensdo ()

Figura 2.11 — Método da Condutéancia Incremental [49].
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Ler:
V(L) I(t)

v

A= 1) - 1{t-A1)
AV = V{t) - V(t-At)

'

I{t-At) = I(t)
V(t-At) = Vit)

Figura 2.12 — Esquema para simulacéo da técnica IncCond [49].

2.12 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo fez-se uma revisao bibliografica dos principais métodos de rastreamento
do MPP empregados em sistemas fotovoltaicos. Baseado em estudos comparativos entre as
principais técnicas de MPPT apresentados em [37 — 41], onde os autores defendem que as
técnicas mais eficientes sdo: perturbacéo e observacdo (P&O — Perturbation and Observation)
e Condutancia Incremental (IncCond - Incremental Conductance), optou-se pela

implementacdo dessas técnicas no rastreamento do MPP com o conversor Boost.




NUrRP
- 51 Capitulo 2

No préximo capitulo é apresentado todo projeto fisico dos componentes do conversor
Boost (Indutor, Capacitor de entrada, Capacitor de saida e semicondutores) e a eficiéncia do

conversor, vislumbrando implementar as técnicas de MPPT P&O e IncCond.
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CAPITULO 3

PROJETO FiSICO DO CONVERSOR BOOST

3.1- INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar o projeto do conversor Boost aplicado ao
rastreamento da maxima poténcia em maédulos fotovoltaicos ligados em cascata.

A tensdo de saida nos painéis é continua, porém em diversas aplicacdes é necessario um
conversor para regular a tensdo de saida dependendo da sua utilizacdo. Para esse fim, é
comum o uso de conversores CC-CC. Dentre os diversos tipos de conversores existentes 0s
mais utilizados em sistemas fotovoltaicos séo:

* Buck: Conversor abaixador de tensao;

* Boost: Conversor elevador de tenséo.

Nos conversores CC-CC é possivel obter uma tensdo média de saida em um nivel
desejado, uma vez que existem flutuacdes na tensdo de entrada e saida da carga. Ente diversos
métodos para controlar a tensdo de saida, o utilizado neste projeto emprega chaveamento a
uma frequéncia constante e ajusta a duracdo dos estados das chaves controladas. Tal método,
denominado de modulacdo por largura de pulso (PWM) é capaz de modificar o ciclo de
trabalho D determinado pela raz&o entre o tempo de comutagdo da chave e o periodo total de
chaveamento (tempo ligado + tempo desligado) [30].

No presente trabalho optou-se por utilizar o conversor Boost para regular a tenséo de

entrada ao nivel de 350 V e implementar a técnica de MPPT P&O e IncCond.
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3.2-PROJETO DO CONVERSOR BOOST

O conversor Boost é um conversor CC-CC elevador de tensdo, ou seja, sempre sua
tensdo de saida Vo é superior a de entrada V;, ou no limite teorico, igual. Um aspecto
importante relacionado ao conversor Boost € o fato do mesmo apresentar caracteristica de
fonte de corrente na entrada e fonte de tensdo na saida, tornando menos trabalhoso a

regulacao da tensdo Vo. De acordo com [30] e [31], o circuito elétrico de um conversor Boost

pode ser representado de acordo com a Figura 3.1.

lo
m A |
7 11 e
1. -~ L o D
L
It
Y Ro
7, ——
11 — .

Figura 3.1 — Conversor Boost [31].

Para determinar os parametros do conversor (L , C, € R, ), é necessario definir as

especificacbes necessarias para projeto, conforme denominado na Tabela 3.1.

Vo

Tabela 3.1 - Especifica¢des para projeto do conversor Boost MCC.

Grandeza Representacio Valor
Poténcia de entrada Pe [W] 1080
Tens&o de entrada Ve [V] 141.6
Corrente de entrada Ie [A] 7.63
Tenséo de saida Vearea [V] 350
Rendimento n 0.95
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Freguéncia de comutacao fs [kHZz] 50
Méxima ondulagdo da corrente de entrada Al emax [A] 0.05.1¢
Maxima Ondulagéo da tenséo de entrada AVemax [V] 0.01.Ve
Méaxima Ondulacéo da tensdo de saida AV comax [V] 0.01.Vcarca
A determinag&o dos pardmetros é apresentado conforme em [30] e [31].
e Determinagdo da razdo ciclica de operacéo:
Vi
D=1-— =0.595 (3.1)
Vo
e Determinacdo da Poténcia média na carga:
Pout = Pin = 1.026x 10° W (3.2)
e Determinagdo da corrente média na carga:
P
out
o= —— =2933 A (3.3)
Vo
e Determinacdo da ondulacdo maxima da corrente de entrada:
Al L%Il
Al | = =0.381 A (3.4)
00
e Determinacdo da ondulacdo maxima da tensao de saida:
AV ~nonV
co% Yo
AV = — 22 0 35y (35)
100
e Determinagéo da ondulagcdo maxima da tensdo de entrada:
AV o4 Vi
c% Vi
AV (= ———— = 1416 V (3.6)
100

e Determinagéo da resisténcia de carga:
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Vo

Ri=— =119351 o (3.7)
0

e Determinacéo do indutor do filtro de entrada:
O projeto fisico do indutor encontra-se no apéndice C. O indutor projetado foi

confeccionado pela Empresa Tecnotrafo.

Vi-D (3.8)

—4.42x10 ° H

fS -Al L

e Determinacgdo do capacitor de saida:
Para determinar o valor do capacitor de saida, utilizou-se a equagdo do capacitor de

entrada do inversor, que é 0 mesmo elemento na saida do conversor Boost.

(1.414.077) 1
2em i

V, n-Vv
Co = out = 0012 F (3.9)
4:314.AV
e Determinacéo do capacitor de entrada:
Ing-D
Ce= M _6577x10°° F
fS AV c (310)

Com os valores das grandezas basicas do conversor, é possivel determinar os esforcos

nos seguintes componentes semicondutores:

DIODO
- Corrente Média Méaxima: A corrente média através do diodo de transferéncia é igual a

corrente média de saida, assim:

o

L= 25033 A (3.11)
v
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- Corrente Eficaz Maxima:

Ipef max = (I +5) x VI =D = (7.627 + *22) x VT = 0595 = 5.096

(3.12)
- Tensdo Reversa Méaxima:
PIV =12XV, =420V
(3.13)
A partir dos valores calculados anteriormente escolheu-se o seguinte diodo:
CSD20060 (600V — 20A)
Tabela 3.2 - Especifica¢des técnicas do diodo CSD20060.
Simbolo Significado Valor
VRRM Tensdo reversa repetitiva maxima 600 V
I Corrente média 20 A
|Dmed max Maxima corrente média na saida 3A
IFrM Corrente repetitiva méaxima 50 A
Ve Queda de tensao direta 16V
Qrr Carga de recuperacéo reversa 50 pC
f Frequéncia de operacao 50 kHz

A perda total em um diodo é a soma das perdas no estado ligado, no estado desligado e

no chaveamento:

Pr = Poy + Popr + Psy
(3.14)

e Psw — Perdas de conducio;

e Perdas de comutacéo;

- Porr — Bloqueio;

- Pon  — Entrada em conducéo.
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Psy =Vp X Ip + 17 X IDefz = Ipmed max X VP =3X 16 =48W (3.15)
Poy =0 (3.16)
Porp = VR X Qrr X f =0
(3.17)

As perdas na entrada de conducdo sdo desprezadas por ndo apresentar valor
significativo e as perdas por blogueio é zero, porque o diodo utilizado ndo tem carga de

recuperacao reversa, portanto as perdas totais no diodo séo:

Praivao = Pon + Porr + Psw =0+ 0+ 4.8=48W 19
A

CHAVE
- Tensdo Méaxima: A tensdo maxima sobre a chave, sem considerar as sobre-tensoes, é
igual a tensdo de saida:

VSW max — Vo =350V

(3.19)
- Corrente Eficaz:
Al 0.763
Isef max = (IL + —L) x /D = (7.627 + ) xv0.595 = 6.177 A
2
(3.20)
A partir dos valores calculados anteriormente escolheu-se o seguinte diodo:
MOSFET - Silicon Carbite — CMF20120fD 1200V — 080m{ — 42A
Tabela 3.3 - Especifica¢des tecnicas do MOSFET CMF20120fD.
Simbolo Significado Valor
Vbs Tensao dreno-source 350V
Ipss Corrente no dreno 1 pA
Ip Corrente pulsante 6.177 A
Rps Resisténcia em condugdo 80mQ
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T, Tempo de entrada em condugéo 38 ns
Tt Tempo de abertura 24 ns
D Razéo Ciclica 0.595
T Periodo 40 ps
ton Tempo em condugéo 23.8 us
tosf Tempo fora de condugéo 16.2 us

As perdas na chave podem ser calculadas conforme abaixo:

Iy X Rpsiony X Tpn 61772 x 80 x 1073 x 23.8 X 1076

= =1.81619 I
on T 40 x 10~° (3.21)
Vs X Ipss X Torp 350 X 1X 107 % 16.2 X 107°
Pyer = = = 142 uW
off T 40 x 10°° 2
Vps X Ip X T, 350 X 6.177 x 38 x 10~°
W, =——Ixf= =0.3423 W
6 6 (3.22)
Vps X Ip X Ty 350 X 6.177 X 24 x 107°
Wopp = ————— %[ = - X 25 x 10 =
(3.23)

0.2162W

Py, = Wy + Wyep = 0.3423 + 0.2162 = 0.5585 W
(3.24)

Prchave = Pon + Poss + Py, = 1.81619 + 142 p + 0.5585 = 2.374832 W
(3.25)

Pon — Perdas no estado ligado;

Potf — Perdas no estado desligado;

Psw — Perdas de poténcia por chaveamento;

W,n — Perdas de energia quando a chave passa de estado desligado para ligado;
Wit — Perdas de energia quando a chave passa de estado ligado para desligado;

Analise das perdas totais do conversor
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Pode-se realizar a analise teorica das perdas totais do conversor, somando-se o valor das

perdas dos componentes passivos e semicondutores do conversor proposto.

PTconversor = PTindutor + PTdiodo + PTchave =25W
(3.26)

Figura 3.2 — Perdas de cada componente do conversor proposto.

Nota-se que o componente que mais influencia nestas perdas € o Indutor.

O rendimento do conversor pode ser estimado na equacao abaixo:

(%) Fo x 100 1980 @ 100 = 98%
n(7) = =T = 0
PO + PTconversor 1080 + 25 (3_27)

O conversor Boost foi especificado para operar na frequéncia de 50kHz, porém
questionou-se a possibilidade de operar o conversor nas frequéncias de 25 kHz, 50 kHz, 75
kHz e 100 kHz, variando tanto a poténcia processada no conversor quanto o ganho estatico.

Para as diversas situacGes citadas anteriormente, calculou-se as perdas intrinsecas ao
funcionamento do conversor e com o auxilio do software MATLAB determinou-se as curvas
de rendimento calculado, tais resultados sdo apresentados na Figura 3.4 — (a), (b), (c) e (d).

Ao implementar a estrutura projetada, fez-se os experimentos para as mesmas condicoes

consideradas nos calculos de rendimento tedrico e com o software MATLAB determinou-se
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as curvas de rendimento experimental, tais resultados sdo apresentados na Figura 3.3 — (a),
(b), (c) e (d).

Analisando as Figuras 3.3 e 3.4, pode-se comparar as curvas de rendimento tedrico
(calculado) e experimental do conversor proposto. Tais curvas foram levantadas com o
objetivo de investigar a melhor faixa de frequéncia de operacdo do conversor e determinar
qual a faixa de ganho estatico que o conversor pode operar com uma melhor eficiéncia.

Ao analisar as curvas de rendimentos tedricos e experimentais € possivel concluir que as
melhores faixas de rendimento estdo entre as frequéncias de 50 kHz a 75kHz, também
percebe-se que quanto maior o ganho de tensdao, menor € a eficiéncia do conversor. O baixo
rendimento do conversor operando com frequéncia de chaveamento de 25kHz comparado a
faixa de rendimento para as frequéncias de 50 KHz a 75KHz é atribuido aos momentos em
que o conversor opera em MCD e no caso da frequéncia de 100KHz ¢ atribuido ao aumento

das perdas no indutor e as perdas no chaveamento que aumenta linearmente com a frequéncia.
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Resultados Experimentais Resultados estimados
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Figura 3.3 —(a), (b), (c) e (d), resultados

experimentais do conversor boost.

Figura 3.4 — (a), (b), (c) e (d), resultados

tedricos do conversor boost.

3.3 - CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo demonstrou-se todo o embasamento teorico necessario para compreender

a condicdo de funcionamento em regime permanente, do conversor estatico proposto em

modo de conducdo continua.
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Apresentaram-se todos o0s procedimentos de célculos e equacBes de projeto do
conversor Boost para determinar o valor do indutor de Boost, dos semicondutores e dos
capacitores de entrada e de saida do conversor proposto. Neste capitulo também foram
estimadas também todas as perdas envolvidas no projeto.

E importante salientar que na construcdo do conversor Boost, se a malha formada entre
a chave, diodo de transferéncia e capacitor filtro, for o mais curto possivel, ndo € necessario 0
uso de um circuito snubber. A tensdo na chave € naturalmente grampeada pelo capacitor

utilizado como filtro de saida.




CAPITULO 4

MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST

4.1 - CONSIDERAQC)ES INICIAIS

Para 0 uso do conversor Boost classico, € necessario que os modulos solares estejam
ligados em série, evitando a necessidade de um ganho muito alto do conversor. Sabe-se que 0
conversor Boost quando utilizado em aplicagcdes com ganho alto o seu rendimento diminui de
forma consideréavel, pois 0 mesmo entra na regido de instabilidade. Desta forma, torna-se
invidvel sua aplicacdo em situacfes que demanda alto ganho de tenséo.

No controle do conversor Boost, além de uma malha de tensdo, um algoritmo MPPT
P&O e IncCond é implementado para que a maxima poténcia das células fotovoltaicas seja
extraida.

Neste capitulo, faz-se a modelagem do conversor elevador Boost considerando que pode
ser modelado como um sistema linear invariante no tempo podendo ser representado
utilizando o método do espaco de estados.

O método de espaco estado médio faz uso das equacBes de espaco estado para gerar as
equacdes médias de pequenos sinais de conversores PWM. Este método é analogo ao método
da modelagem AC de conversores, porém € escrito em forma de matriz. A vantagem deste
método é a generalidade do seu resultado, onde um modelo de pequenos sinais médio pode

ser obtido.
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4.2 - MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST

O espago estado é apenas uma maneira de escrever as equacgdes diferenciais que
descrevem o sistema. As derivadas das variaveis de estado sdo expressas como combinagdes
lineares de entradas independentes do sistema sdo as proprias varidveis de estado. As
variaveis de estado, em uma representacgdo fisica, sdo associadas a armazenamento de energia,
ou seja, podem ser expressos como correntes de indutor ou tensdes nos capacitores.

Em um determinado instante do tempo, os valores das varidveis de estado dependem do
estado anterior (amostra anterior) do sistema, ao invés dos valores atuais das entradas. Para
resolver as equac@es diferenciais do sistema, 0s valores iniciais das variaveis de estado devem
ser especificados. Se forem definidos todos os valores das varidveis de estado no tempo
inicial t, e também os valores das entradas do sistema, poder-se resolver as equagdes de
estado encontrando-se as formas de onda do sistema em qualquer tempo no futuro.

As equac0es de estado do sistema sdo escritas em forma de matriz como vistas abaixo:

Kd);it) =A*x(t) + Bxu(t) (4.1)
y(®) = C* x(D) +E * u(t) 4.2)

onde,
X(t) — Vetor de estados;
(dx(t))/dt — Derivada do vetor de estados;
u(t) — Vetor de entrada;
A — Matriz de sistema;
B — Matriz de entrada;
C — Matriz de saida;

E — Matriz de acdo avante.
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O vetor de estados x(t) contém todas as variaveis de estado, ou seja, correntes nos
indutores, tensdes nos capacitores, etc.

O vetor de entrada u(t) contém as entradas independentes do sistema como, por
exemplo, a tenséo de entrada de uma fonte DC.

A derivada do vetor de estados € a matriz o qual os elementos s&o iguais as derivadas
dos elementos correspondentes do vetor de estados. A matriz K contém os valores de
capacitancia, indutancia e indutancia muatua (se existir). Em outros sistemas fisicos, K pode
conter valores tais como 0 momento de inércia ou massa.

As matrizes A e B contém constantes de proporcionalidade. Os termos do vetor de saida
y(t) sdo de livre escolha do projetista, onde podem ser os sinais que deverdo ser controlados.
As matrizes C e E contém constantes de proporcionalidade.

Sabe-se que o conversor Boost possui dois elementos armazenadores de energia, um
indutor L; e um capacitor C,, como podem ser vistos na figura 4.1. Geralmente, aplicando-se
0S conceitos vistos anteriormente de espago estado médio para modelagem deste conversor,
determina-se que a matriz de estado tera dois termos que sdo a corrente i_ (t) no indutor e a
tensdo vc (t) no capacitor de saida Co. Porém, para a aplicagdo do conversor Boost em um
sistema fotovoltaico de dois estagios (conversor CC-CC em série com inversor), a fonte de
tensdo de entrada (painel fotovoltaico) tera amplitude varidvel e devera ser controlada, bem
como a corrente drenada deste painel. Em outras palavras, diz-se que o Boost ird controlar a
poténcia drenada do painel fotovoltaico (MPPT). A tensdo de saida deste conversor ndo sera o
foco, como € usual, pois esta serd controlada pelo inversor conectado em cascata, logo pode

ser considerada como uma fonte de tensao fixa V.
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Novamente, aplicando-se os conceitos da modelagem proposta, as novas variaveis de

estado serdo a corrente i, (t) no indutor e a tensdo v; (t) de entrada no capacitor de entrada

Cin.
x(t) = L‘j 8’3 (3.3)
L 1y D1
& MYV ™ .

2% :
Vin@) Cir;: i) Q_DJEESM lCo @)Vout

Figura 4.1 — Conversor Boost.

O vetor de entrada é determinado pelas fontes de tensdo independentes presentes no
sistema. Para modelar o conversor Boost ndo ideal considerou-se a perda de condugéo
representada de resisténcia Ron da chave S; e a queda de tenséo do diodo D representada por
uma fonte Vg independente. A tensdo de saida Vo, que é uma fonte independente, e a queda

de tensdo Vg1 no diodo devem ser inseridos no vetor de entrada;

u(t) = [”0;;;?) (4.4)

Para modelar a entrada do conversor, devemos encontrar a corrente de entrada io(t).

Para calcular esta corrente, ela deve ser incluida no vetor de saida:

y(@) = [io(t)] (4.5)

A tensdo vi(t) ndo foi inclusa no vetor de saida porque estd contemplada no vetor de

estados x(t). Outra consideracdo que devera ser feita € a representacdo do painel fotovoltaico
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como uma resisténcia variavel. Isto porque a tensdo em seus terminais varia frequentemente
com as condigdes climaticas externas (irradiacdo solar e temperatura) e este efeito € emulado

como uma carga variavel, em paralelo com o capacitor de entrada.

Figura 4.2 — Conversor Boost conectado ao painel fotovoltaico.

O circuito resultante das consideracdes abortadas anteriormente é demonstrado abaixo:

Figura 4.3 — Consideracdes sobre o painel fotovoltaico como resisténcia.

Com base nas consideracdes acima, pode-se escrever as equagdes de estado para cada
intervalo de operagdo do conversor. Quando a chave S; esta fechada (estado 1), de acordo
com a Figura 4.4, tém-se as seguintes equacOes de malha:

v;(t) —v.(t) —iy(t) *Ron =0 (4.6)
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v, (t) = v;(t) — i,(t) * Ron

di
L * légt) =v;(t) —i,(t) * Ron
di; (t) _ v;(t) B i;(t) * Ron 4.7)
dt L L
iL (t) = ipv (t) - icin (t) (48)
icin (t) = ipv (t) - iL (t)
dv,
in * ';Et) 1;31(:) i, ()
dv;(t) _ v; () __ iL(.t) (4.9)
dt Rpv * Cin  Cin
Io(t) =0 (4.10)

|pv
icin(t) %
va C|n Jr) Vout

Figura 4.4 — Malha do conversor Boost para chave S; fechada.

As equacdes (4.7) e (4.9) da primeira etapa de operacdo podem ser escritas como as

matrizes de estado em (4.1):
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di; (t) Ron 1
wo_[@| |77 1 e Oleto oo [4@]
dt  |dv(t) l 1 1 v, (t) (4.11)
dt (Rpv * Cin)

A partir de (4.11) sabe-se que as matrizes de sistema e de entrada s&o as seguintes:

Ron 1
A, = | b L } (4.12)
“Cin (Rpv * Cin)J
B, = [8 8] (4.13)

Quando a chave S; esta aberta (estado 2), de acordo com a Figura 4.5, tém-se as seguintes
equacOes de malha.
V; (t) — VL (t) - le - Vout =0 (414)

v (t) = v;(t) = Va1 — Vour

di; (t)
* cLit = Vin () = Va1 — Vour
diL(t) _ U; (t) _ @ _ Vout (415)
dt L L L

Lein () = ipv ) — i ()
dv; (t) v (t)

Cin * It Rp — i, (t)
dv;(t) ___ v (1) L@ (4.17)
dt Rpv *Cin  Cin '

To(t) =iy (t) (4.18)
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_ Vd1
ipv(t) iL(t) L 4 io(t)

icin(t vi(t) st Co Vout
CinT T

Figura 4.5 — Malha do conversor Boost para chave S; aberta.

Rpw

As equacoes (4.15) e (4.17) da segunda etapa de operagdo podem ser ajustadas para o formato

das matrizes de estado em (3.1):

diy (t)
ax(t) |~
dt ~ |dvi(t)
) " dt o (4.19)
_ L 01, |-= ==|. [Vou (®)
11 1 *[ULi(t) * 0 OL]*[ Vi

Cin (Rpv * Cin)

A partir de (4.19) sabe-se que as matrizes de sistema e de entrada do conversor no

estado de funcionamento 2 sdo as seguintes:

EE
Ay = | 1 1 | (4.20)
[_ Cin (Rpv * Cin)J
1 1
B,=| 1 _Z] (4.21)
0 0

Para encontrar as equagdes de espaco estado médio deve-se trabalhar com as equagdes
de estado em equilibrio (regime permanente) e com o modelo ac de pequenos sinais.

Considerando-se que o conversor Boost opera em modo de condugdo continua, as matrizes
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médias de sistema Aneq € de entrada Bmeq, em um periodo de chaveamento, sdo descritas

abaixo:
Apmea =A1*D + A4, (1 —D) (4.22)
_g 1 1 0 % ]
Cin (va*Cm)  Cin (Rpv * Cin)
[ D x Ron D 1 0 1 [ 0 D 1
P L |+[ .|| T
med _l D D | | 1 1 | | D D |
[ Cin (va*Cm)J [ Cin (va*Cm)J l Cin (va*Cm)J
[_ D x Ron 1 ]
L L
[ Cin (va * Cm)J
1 1
0 0 _ ==
Bmea = |y o] *P+| 7L +(1-D)
0 0
oo [L1 .Y 2 D
0 0 0 0
D—-1 D-1
Bpea =| L 1 (4.25)
0 0

Em seguida, lineariza-se o sistema de equacOes ao redor de um ponto de operacao.
Considera-se como ponto de operacéo para o sistema, aquele que corresponde a operagdo com
as especificagdes de projeto. Nesta situacdo, os valores representativos das variaveis de estado

séo os valores eficazes ou os valores de pico (constantes).
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Em outras palavras, as equagOes de espaco estado do conversor serdo tratadas para uma
analise de regime permanente ou equilibrio. Para isso serdo consideradas as frequéncias
naturais do conversor e as variagdes das fontes de entrada bem menores que a frequéncia de
chaveamento. Assim representa-se as equagdes de estado médias utilizando as matrizes
médias de sistema e de entrada, encontradas anteriormente, e zerando a derivada da matriz de
estado (dx(t))/dt (anélise em regime permanente ou ponto de operacdo) . Logo:

dx(t)

o A x(t) + B * u(t) (4.26)

0=Apeq *X+Bpeq *U

X =—=Aned s Brhed *U (4'27)

Substituindo (4.23), (4.25) e (4.4) em (4.27), tem-se:

[ D * Ron 1 ]
- = D—-1 D-1
X = — L L |l — vout]
= 1 1 é 3 Vi
Cin (Rpv * Cin)

r (D - 1) * (le + Vout) ]
(Rpv + D * Ron)
_R * (D - 1) * (le + Vout)
(Rpv + D * Ron)

X = (4.28)

A matriz X representa 0s valores de equilibrio das varidveis de estado sendo U o vetor
de entrada de equilibrio. A partir destes valores, obtém-se 0s ganhos estaticos da corrente no
indutor L e da tens&o no capacitor C, em funcéo da tenséo de entrada.

Quando o conversor Boost opera em MCC, o riple de chaveamento € pequeno e pode

ser negligenciado. Neste caso, somente as variagdes AC das formas de onda do conversor séo




NUBEPR ]
St 74 Capitulo 4

modeladas. Elimina-se o ripple de chaveamento utilizando a média das varidveis de estado
(corrente no indutor e a tensdo no capacitor) em um periodo de chaveamento. Assim tém-se
somente as componentes de baixa frequéncia das formas de onda destas variaveis, como

demonstradas abaixo:

d{i, ()7
(O, oy, (4.29)
Cinm = <icin (t))Ts (430)

dt

Onde (x(t))1s € a média de x(t)em um intervalo de tempo Ts:

t+Ts

1
<umn=ﬁfx@m (4.31)

t

O valor médio ¢ calculado em um periodo de chaveamento, de tal modo que somente
as baixas frequéncias sdo modeladas. O efeito fisico desta média movel (variavel) da equacéo
(4.31) é um filtro passa baixa. Porém as equacbes médias (4.29) e (4.30) sdo equacOes
diferenciais ndo lineares, envolvendo multiplicacdo de valores variantes no tempo. Para se
obter um modelo linear, de facil analise, e construindo um modelo de pequenos sinais o qual
sera linearizado ao redor de um ponto de operagdo, ou em regime permanente. Assim, as
caracteristicas das fungdes linearizadas e ndo lineares serdo aproximadamente iguais para
pequenas variacbes AC, em torno do ponto de operacao.

Determina-se entdo 0 modelo de pequenos sinais, perturbando-se as variaveis no ponto
de operacdo. Considera-se que os valores totais das varidveis no ponto de opera¢do sao
compostos pelos valores médios e pelas pequenas perturbagdes ao redor do ponto de
operagao.

Introduz-se também perturbacfes na razdo ciclica para a analise do modelo matemaético.

Portanto:
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x(t) = X+ x(t) (4.32)

u(t) = U + a(t) (4.33)

d(t) =D +d(t) (4.34)
d@®)=1-d@) =D —d(t) (4.35)

Aplicando-se 0 modelo de pequenos sinais na equacdo de espacos de estado médio, tem-se

que:
d
}((i(tt) = Aped * X+ Bpeq xU (4.36)
dx(t) , ,
FT [Ag *d(t) + Ay *d'(D)] * x(t) + [By * d(t) + By * d'(£)] * u(t)
d[X + X R R
g LR ) S I 1) | Y S 10 R

«[D+d@®)]+ B, *[D'—d(®)]} = [U +4(t)]

Desenvolvendo-se (3.37), tem-se:

d[X ;ta?(t)] = (A +[D + A(®)] + A * [D' = A} * X + (A * [D + d(©O)] + 4,

“[D' = (O]} * RO + (By + [D + d(0)] + By * [D' — d(O)]} + U{B,
«[D+d©] + B, * [D' = d©)]} * a(0)]

dlX + x(t A A

A O] Ay D+ Ay # DY X 4 [y =A@ — Ay # O] X 4[4y = D
+ Ay # D' *2(t) + [A; *d(t) — Ay »d(O)] * £(t) + [By * D (4.38)
+Bz*D']*U+[Bl*(2(t)—Bz*a(t)]*y+[Bl*D+Bz

« D'] % U(t) + [By * d(t) — B, * d()] * ()
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Como a multiplicacdo de duas perturbaces d(t) * £(t) ou d(t) =(t) geraum

valor muito pequeno, os 4° e 8° termos da equacéo (4.28) podem ser desconsiderados. Logo a

equacdo (4.38) pode ser representada por (4.39).

d[X + x(t)] R .
T = Amed * X + Amed * x(t) + [AlA_ AZ] * X d(t) + Bmed * U (4'39)
+ Bmed * ﬁ(t) + [Bl - BZ] * U * d(t)
Os termos DC da equacéo (3.39) sao:
dX
- = Aped * X + Bog * U (4.40)

Os termos AC de primeira ordem séo obtidos eliminando-se o termo DC de (4.39):

de(t) dIX+2()] dX

= (4.41)
dt dt dt

Em outras palavras, os termos DC da equacdo (4.39) sdo separados e zerados, uma
vez que a derivada do valor X no ponto de operagdo (termo constante) é igual a zero. Assim,

desenvolvendo (4.39) temos:

dx(t) “ 5
dt = Amed * X + Apeq * X(8) + [Ai — Az] * X * d(t) + Bieq * U + Beq (4.42)
*ﬁ(t)+ [Bl _BZ] *U*d(t)_Amed *X_Bmed * U
dx(t) . ~ J
P Apeq * R(t) + Bpeq * 0(t) + {[Ag — Az] * X + [By — B] * U} x d(t)  (4.43)

Chamando o termo em negrito na equacao (4.43) de Bq, tem-se:

dz(t)

T Apog * X(t) + Bog * 0(t) + By * d(t) (4.44)

Logo:
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Ron 1 ] [ 1 ]
L L L
- = JIl
 Cin (va * Cin) (va * Cm)

(D_l)*(Vd+Vout)
. (Rpv + D * Ron) + [0 0]_ _1 _1
l R*(D—l)*(Vd+Vout)J 0 0
B (Rpv + D * Ron)

(Rpv + Ron) * (Vd +V,,,+)
Bqs=| L=*(Rpv+Dx*Ron)] (4.45)
0

Aplicando-se a transformada de Laplace em (4.44), tem-se:

dx(t .
£{ ’;(t )} = £{Apea * R(E) + Brea - A1) + By - (D) (4.46)
s-1-X(s)—%(0) = Ayeq - X(S) + Bpeq - U(s) + By - D(s) (4.47)

Tem-se %(t=0) , logo:
(s-1—Apeq) X(S) = Bea U(S) + By 5(5)

)?(S) = (S o Amed)_1 ! [Bmed ’ [7(5) + By - E(S)] (448)

Aplicando o principio da superposicdo em (4.48), considerando U(S) = 0

calculam-se as fungdes de transferéncia das variaveis de estado em relacdo a ragéo ciclica.
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X(s)=(s"1~Apnea)™" "By~ D(s) (4.49)
~ X(s
Gra(s) ===<=(s"1—Apeq )_1 "By (450)
D(s)
D * Ron 1 \_1
6o @z{s [1 0]_[— T I ]} (Rpv + Ron) * (Vd + V)
xd D(s) 0 1 _L 1 J L * (Rpv + D * Ron)]
k Cin (Rpv * Cin) ) 0
D * Ron 1 \_1 R R Vd +V
X(S) B s 0 [ I z ( PU+ On)*( + out)
Gra(s) = D) [ ] l 1 1 J L * (Rpv + D * Ron)]
Cin (Rpv * Cin) ) 0
D x Ron 1 -1
£(s) [S + I —T ] (Rpv + Ron) * (Vd + V1)
Gra () =m=l 1 1 J | L *(Rpv+ D *Ron)]
Cin s (Rpv - Cin) 0
R _X’(s)
Gxd(s) - ﬁ(s)
(L+ Cin* Rpv=*L=s)*(Rpv+ Ron) x (Vd + V) 451
=[L*(va+D>i<Ron)>|s(Rle—D*Ron+L>|ss+Cin*va*L*sz+CL'n*D*va*Ron*s) ( ’ )

Rpv * (Rpv + Ron) * (Vd + V,y:)
[ (va+D*Ron)*(va+D*Ron+L*s+Cin*L*va*sz+Cin*D*va*Ron*s)J

I (s)

Como X(s) € representado pelo vetor [\7i (s)| ,tem-se que a funcdo de transferéncia.

s) = I.(s) & igual ao elemento da 1% linha e 12 coluna do vetor G4 (s). Por
1d

D(s)

conseguinte, a funcdo de transferéncia ~ Vi(s)

vd() ()

é igual ao elemento da 22 linha e 12

colunado vetor G,y - Portanto:
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iL (s)
D(s)

Gia(s) = =G ()

(L + Cin * Rpv * L * s) * (va + Ron) * (Vd + V) (4.52)

L*(va+D*Ron)*(va+D*Ron+L*s+Cin*va*L*52+Cin*D*va*Ron*s)

)

()
D(s)

Gpa(s) = = G (S)2)

Rpv * (va + Ron) * (Vd + V) (4.53)
(va+D*Ron) *(va+D*Ron+L*s+Cin*L*va*sz+Cin*D*va*Ron*s)

Aplicando o principio da superposicdo em (4.48), considerando D(S)=0

calculam-se as fungdes de transferéncia das variaveis de estado em relacdo a matriz de

entrada.
X(S) = (S I - Amed)_1 *Brea - ﬁ(s) (454)
~ X 4
Gxu (S) - ﬁ(s) - (S I Amed) Bmed (455)
[ D x Ron 1 ] -t D_1 D—1
X(s) 1 01 | L L l - 27
E i 7o Rk R b I S J e o
Cin (Rpv * Cin) )
[ D = Ron 1 ] -t
‘ (5)_@_“5 0]_|_ L L |l b-1 b-1
SR 7O N LU (S 6o
k l Cin (Rpv * Cin)“
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(L+Cin*L*Rpv=*s)*(D—1)
L+x(Rpv+D+Ron+L+*s+ Cinx*L+*Rpv*s?+ Cin*D *Rpv * Ron xs)
Rpv (1 —-D)

Rpv+ D «Ron+Lx*s+ CinxLxRpv*s+CinxD xRpv+*Ron *s

idema;1| (4.56)

idem ay;

iL (S) [ﬁout (S)

Como X(s) ¢ representado pelo vetor lVi (s)]| e U(s) é representado por | 7,(s)

A O] ] ]
, tem-se que a func&o de transferéncia  Civou (s) = 7,.. ) €igual ao elemento da 1? linha e

12 coluna do vetor G,, . Por conseguinte, a funcdo de transferéncia Gy, (5) = Vd(s) e

igual ao elemento da 22 linha e 12 coluna do vetor G, (s) -

Portanto:
I, (s) ~
lvout ( ) - = Gxu (S)(l,l)
out( ) (457)
B (L+Cin*L*Rpv=*s)*(D—1)
"~ Lx(Rpv+D*Ron+L*s+ Cin*L*Rpv*s2+Cin*D *Rpv *Ron *s)
v, (s)
vvd ( ) v - xu (S)(l,Z)
V4(s) (4.58)

_ Rpv + (1 —D)
" Rpv+D*Ron+L*s+Cin*L*Rpv*s2+Cin*D xRpvxRonxs

Para projetar o compensador de tensdo com o conversor Boost alimentado pelo painel

fotovoltaico, com o objetivo de realizar o MPPT, utiliza-se a fungdo de transferéncia G, (s)

abaixo. Para facilitar o projeto, simplificou-se a fungéo G, (s), adotando valor zero para a
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queda de tensdo do diodo (\Vd) e para a resisténcia de conducdo da chave (Ron) em (4.58).
Assim, tem-se a equacéo (4.59):
Vi (s) _ Vout

——=— " 4.59
D(s) (1+;pi+Cin*L*sz) (4.59)

évin_d (s) =

4.3-TIPOS DE CONTROLE
Existem duas técnicas de controle que sdo bastante utilizadas para o controle de
conversores PWM: o Controle por Modo Tens&o (Voltage Mode Control) e o Controle por

Modo Corrente Média (Average Current Mode Control).

4.3.1 - CONTROLE POR MODO TENSAO

A técnica de controle por modo tenséo, aplicada a conversores estaticos, permite regular
a tensdo de saida num determinado valor, conforme o valor e formato da tens&o de referéncia.
O controle citado normalmente tem uma malha simples, como é mostrado no diagrama de
blocos da Figura 4.6 [33-36]. Dependendo da aplicacdo, muitas vezes é necessario adicionar
uma malha de corrente externa, em paralelo com a malha de tens&o, para limitar a corrente na

carga. Este tipo de aplicacdo € normalmente usado em carregadores de bateria.

COMPENSADOR  MODULADOR PWM PLANTA
Vref Ve D vo
Cv(s) —® Fmis) —®1 Gv(s) 9>
?ref:ﬂ ve d Vo
A-
Yo
Hv(s) |«

MEDIGAO
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Figura 4.6 — Diagrama de blocos do controle por modo tenséo.
Onde:
e Cv(s): Funcao de transferéncia do compensador;
e Fm(s): Funcéo de transferéncia do modulador PWM,;
¢ Gv(s): Funcéo de transferéncia da planta;

e Hv(s): Funcao de transferéncia de medicéao.

4.3.2 - CONTROLE POR MODO CORRENTE MEDIA

A técnica de controle de modo corrente média, aplicada a conversores CC-CC, é uma
alternativa interessante que apresenta as seguintes vantagens e desvantagens:

Vantagens:

— Apresenta uma protec¢do de sobre-corrente natural;

— Possibilita o paralelismo de conversores;

— A funcgao de transferéncia do conversor se aproxima a uma de primeira ordem;

— Apresenta imunidade a ruidos;

Desvantagens:

— Possui uma maior complexidade de projeto em relacdo ao controle por modo de
tensdo.

O controle por modo corrente média apresenta duas malhas de controle, a malha de

corrente interna e a malha de tensdo externa.
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VO

Fm M Gils) 2(s)

h 4
h 4
v

vref
Cws) » 1+Ci(s)

Malha de corrente

Malha de tensao

-

Hy(s)

Figura 4.7 — Diagrama de blocos do controle por modo corrente média.

Onde:

Malha de Corrente:

¢ Ci(s): Funcéao de transferéncia do compensador de corrente;

¢ Gi(s): Funcéo de transferéncia da planta [Gi(s)=iL/d];

¢ Hi(s): Funcao de transferéncia do elemento de medicéo de corrente;

e Fm(s): Funcéo de transferéncia do comparador PWM,;

eHe(s): Funcdo de transferéncia tedrica para testar robustez da malha de
corrente.

Malha de Tenséo:

¢ Cv(s): Funcao de transferéncia do compensador de tenséo;

e Hv(s): Funcgéo de transferéncia do elemento de medigéo de tenséo;

e¢Z(s): Funcdo de transferéncia que relaciona tensdo de saida/corrente no

indutor (em pequenos sinais).

4.4 - CONTROLADORES
O controlador tem a funcdo de melhorar o desempenho do sistema em relagéo a alguma

variagdo que possa acarretar em uma mudanca na varidvel de interesse. Nos conversores
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estaticos, o controlador deve fazer o sistema trabalhar em uma margem de fase positiva, ou
seja, garantir que o sistema seja estavel e também fazer com que a variével tensdo, variével

controlada, se mantenha, mesmo com presenga de distarbios [33-36].

4.4.1 - CONTROLADOR AVANCO DE FASE - PD
A funcéo de transferéncia tipica de um PD apresenta um zero de baixa frequéncia e
varios polos com frequéncias elevadas. Um modelo da fungdo de transferéncia do PD é

apresentado em (4.60).

(1+3,)
Ge(s) = Geop.———5—
(1 +5) (4.60)
Alocando-se corretamente o zero Y e o polo Y, este controlador pode aumentar a

margem de fase do sistema, melhorando assim a estabilidade [33-36].

4.4.2 - CONTROLADOR ATRASO DE FASE - PI

O modelo do controlador atraso de fase é mostrado em (4.61).

6e(s) = oo (1+2)
(4.61)

Alocando-se corretamente o zero, este controlador pode aumentar o ganho do sistema

para baixas frequéncias sem mudar a margem de fase [33-36].
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4.4.3 - CONTROLADOR COMBINADO - PID

Esse controlador combina as caracteristicas dos outros controladores de forma bastante
eficaz, onde um anula a desvantagem do outro. A funcdo de transferéncia tipica do
controlador PID é mostrada por (4.62).

Wi S
(1+ 5 ).(1+WZ)

S S
(1455 (145 (4.62)

Ge(s) = Gep-

Alocando corretamente os polos e zeros € possivel um aumento da margem de fase e um
aumento do ganho para baixas frequéncias, além de conseguir diminuir os ganhos para altas
frequéncias. [33-36]

O compensador PID combina as vantagens do controlador Pl e PD. A acdo integral esta
diretamente ligada a precisdo do sistema, sendo responsavel pelo erro nulo em regime
permanente. O efeito desestabilizador do controlador Pl é contrabalanceado pela acéo
derivativa, que tende a aumentar a estabilidade relativa do sistema, a0 mesmo tempo em que
torna a resposta do sistema mais rapida, devido ao seu efeito antecipatdrio.

Na Figura 4.8 € apresentado o diagrama de blocos com o controlador PID. O processo

de ajuste dos parametros PID é chamado de sintonia.

R(s) (s)

E(s)_| Controlador | U(s)_| Processo
4’?—’ PID " ~ T

Figura 4.8 — Diagrama de blocos para um processo com controle PID.

O termo de natureza integral tem a caracteristica de fornecer uma saida nao nula apos o

sinal de erro ter sido zerado. Este comportamento € consequéncia do fato de que a saida
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depende dos valores passados do erro e ndo do valor atual. Em outras palavras, erros passados
“carregam” o integrador num determinado valor, o qual persiste mesmo que o erro se torne
nulo. Esta caracteristica tem como consequéncia que disturbios constantes podem ser
rejeitados com erro nulo. Diferentemente do que ocorre com controladores proporcionais,
aqui ndo é necessario que o erro seja ndo nulo para dar origem a um controle que cancele o
efeito do disturbio. Assim, a principal razdo para a presenga do termo de natureza integral é
reduzir ou eliminar os erros estacionarios.

O termo derivativo tem o papel de aumentar o amortecimento e, em geral, melhorar a
estabilidade de um sistema. Intuitivamente, a acdo do termo derivativo pode ser entendida
quando considerarmos um controlador PD num instante em que o erro € momentaneamente
nulo, mas sua taxa de variacdo, ndo. Nesse caso, 0 termo proporcional ndo tera contribuicdo
alguma sobre a saida, mas o termo derivativo, sim; este ultimo, tem, o papel de fazer com que
0 controlador se antecipe a ocorréncia do erro. Essa caracteristica de tornar o controlador
sensivel a taxa de variacdo do erro tem o efeito de aumentar o amortecimento do sistema.

A combinacdo dos termos de natureza proporcional, integral, e derivativa é
normalmente utilizada para se obter um grau aceitavel de reducdo de erro estacionario,
simultaneamente, com boas caracteristicas de estabilidade e de amortecimento. Os
compensadores PID permitem um compromisso na especificacdo de mais de um parametro da
resposta transitéria, entre eles: tempo de estabilizacdo, tempo de subida e overshoot maximo,
com uma especificacdo de erro maximo de regime permanente. Isso garante uma grande
flexibilidade na especificacdo de projetos, diferentemente do que ocorre com o controlador

proporcional, que s6 garante a especificacdo de um parametro.
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4.5 - PROJETO DE CONTROLADORES

A funcdo transferéncia demonstrada na Equacdo 4.59 apresenta os seguintes diagramas

de Bode e o lugar das raizes, Figura 4.9.

w10 Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1) Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 {OL1)
4 _ — —— — — 50 T — T T
77777777 0.034- n',u,z},,,_ UU'?\,L,,,,,U'M‘I‘E uuu? u,au%%smm
| | 40 -neneneis
O O R S S 364004
p.055 N ' 1) SRR R S 08 A S
e 2501004
""""" R )
2 N2eH04_| g 20ty
-+ SR L 2
]
......................... FoR 1] S
p:12. b
Ap---me- TEEREaeoagpozesooeee s ) PSS S SN S S O O
seerne e I R G.M.: Inf
g A [ Freq: Inf [ R R e T
o 0 Stable loop  § !}
H 20 e
A N [ —
"""""""" R
YV — T o
P2 13 AU U TS S U 0 U SO
2 AN
T 72840047|=
P el - ) SR \
(RS SRS S, P 2
- [/ 25e3004 | =
B e e A
- 3g+004 B L T e e e e
---------- FLEEE B CELEE) ot ;. P_M.: 5.2 deg
- b . . be+004 I
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Lo L 2L L1 Ll S N A8 i bbb ) FR
-1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600 400 -200 0 107 10°
Real Axis Frequency (rad/sec)

Figura 4.9 — Lugar das raizes e diagrama de Bode da funcéo de transferéncia Gvd(s) do
Boost.

Analisando a Figura 4.9, percebe-se que a margem de fase é de 0,84°, ou seja, 0 sistema
encontra-se préximo da instabilidade com frequéncia de cruzamento de 5,8kHz. A Figura
4.10 mostra que a resposta da planta a um degrau unitario é subamortecida, pois a planta
apresenta polos complexos conjugados, com grandes oscilagbes em regime transitorio e

grande tempo de estabilizacéo.
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Step Response
2 T T T

Amplitude

| | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Time (sec) x10°

Figura 4.10 — Resposta da planta a um degrau unitario.

Baseando-se nas analogias das Figuras 4.9 e 4.10, conclui-se que é de suma importancia
projetar um compensador para a planta apresentar resposta estavel e rapida para compensar as
perturbacdes causadas ao sistema.

Sabe-se que o conversor Boost apresenta caracteristica de fonte de corrente na entrada e
fonte de tensdo na saida, entdo para monitorar a tensdo de saida do conversor CC-CC de
forma que seja mantida em 350 Vg € empregada a técnica de controle por malha de tenséo,

demonstrada na Figura 4.11.

Vin (ref)

v

IV FSG

H,

Figura 4.11 — Malha de controle da tenséo de entrada do conversor.




NUBER ]
V= 89 Capitulo 4

Nesta técnica a tensdo de saida é monitorada pelo controlador e é compensada através
do tempo em que a chave fica aberta ou fechada. A adi¢do da malha de controle da tenséo,
estabelece que a tensdo de referéncia seja de 350 V¢, onde o erro desta tensdo é amplificado e
somado a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico, compondo a referéncia de poténcia
instantanea.

Além disso, os algoritmos P&O e IncCond respondem mais rapido controlando tensdo
que controlando corrente, ja que a tensdo varia em menor quantidade que a corrente quando
ocorre variagdes bruscas no indice de insolagdo, resultando em rastreamento mais rapido de
poténcia, com menores perdas.

Neste projeto pode-se utilizar diferentes tipos de compensadores. Escolheu-se o
compensador PID por se tratar de uma configuracdo ja consagrada na literatura e por
apresentar resposta dindmica satisfatdria para a aplicacao proposta.

O compensador PID possui dois zeros e dois polos. Um dos zeros e o polo na origem
podem ser projetados como o compensador integral ideal. O outro zero pode ser projetado
como o compensador derivativo ideal. Por fim, o Gltimo polo do compensador € utilizado para
atenuar as frequéncias provenientes da frequéncia de chaveamento. Na Figura 4.12 é

apresentado o diagrama de Bode do compensador PID.
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Froportional Integral (P1)
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N High pass filter
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PM

_________

-90°

Figura 4.12 — Assintotas do compensador PID.

Para verificar a estabilidade, deve-se considerar que a margem de fase deve estar entre
0° e 180°. Além disso, para que o sistema apresente um tempo de acomodacao reduzido e com
um “overshoot” pequeno, é desejavel que se obtenha margem de fase entre 45° e 76°.

Se 0 ganho do compensador for muito alto na frequéncia de chaveamento, esses
harmonicos de chaveamento serdo amplificados e podem prejudicar a opera¢do do PWM.
Assim, a frequéncia de corte f.ore da malha de tensdo compensada tem que ser de uma década
inferior a frequéncia de chaveamento fs, do conversor DC-DC. O pdlo ressonante fo da

funcéo de transferéncia da planta do Boost é calculado através da equagéo (4.63).

1 f 1 1 1
fo=gr* L, *Cin_ 21 J4.2 + 106 65,106 _ 203249Hz (4.63)
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Os coeficientes do compensador PID serdo calculados abaixo para uma margem de fase
desejada (PMgesejada) de 72°:

fu, 50k
fcorte < f;w - fcorte = E = W = SkHz (464)

\/1 - Sen(PMdesejada ) 1 —sen(72)

fZ = fcorte * = 5000 = = 792Hz

s (4.65)
\/1 + sen(PMgesejada ) 1+ sen(72)

\/1 + sen(PMgesejada ) 1+ sen(72)

f;; = fcorte * = 5000 = = 31,57kHZ

\/1 _ Sen(PMdesejada ) J1—sen(72) (4.67)

w, = 2 % T * ]; = 198352,35rad/s (4.68)
. feorte _ fow _ 50k _
w; =2x*mx*f; =3141,6 rad/s (4.70)
S S (fwrte>2 _ 792 10 ( 5000 )2
o f;’ Gy (feorte JH, f;’ HyVepus fo 3157k 1350172644 (471)

= 0,2114386663

Onde:
f, = Frequéncia do zero do compensador PID;
f, = Frequéncia do polo do compensador PID;
Gem = Ganho estatico do compensador PID;
fi = Frequéncia do zero do compensador PID,;

Vm = Amplitude da onda triangular do PWM.
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Assim, a funcgdo de transferéncia do compensador, substituindo-se os valores calculados

wl) _0,2114386663s + 589,4
s s 4.72)

i S
—(1 " “’2) = 0,2114386663 * (1 i 49756‘2)
(1 + 198352,35) (4.73)

(1+a9762) (1 ) 3111,6)

PID = G,,(s) = 0,2114386663.
1+ Tog35735)
( 198352,35

(4.74)

_ 8,427988s% + 6,8416724993 * 10*s + 1,31756681882 * 10°
B s2 +1,98352350000 * 105s

Na Figura 4.11 estdo apresentados os diagramas de Bode e a resposta no dominio do
tempo ap6s um degrau unitario da planta compensada em malha fechada utilizando o

compensador PID.
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Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Figura 4.13 — Diagrama de Bode do PID projetado.

Na Figura 4.14 estdo apresentados os diagramas de Bode e a resposta no dominio do

tempo ap6s um degrau unitario da planta compensada em malha fechada utilizando o

compensador PID apresentado na Figura 4.13.
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Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)
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Figura 4.14 — Diagrama de Bode e lugar das raizes da planta compensada pelo PID.

Observa-se na Figura 4.14 que o sistema em malha fechada apresenta uma margem de
fase de aproximadamente de 76,4°, bem proximo do valor utilizado no projeto. O sistema é
estavel e as componentes de alta frequéncia a partir de 5 kHz sdo atenuadas. A Figura 4.15

demonstra a  resposta do  sistema no  tempo  ap6s  um degrau
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unitario.

Step Response

Amplitude

-0.2

Time (s&c)

Figura 4.15 — Resposta do sistema compensado com o PID ap6s um degrau unitario.

4.6 - CONSIDERACOES FINAIS

Apresentou-se neste capitulo, toda a modelagem matematica do conversor Boost em
Espaco de Estados conforme os critérios de projeto estabelecidos e as especificacdes dos
componentes determinados no capitulo 3. Além disso, projetou-se o compensador PID para
compensacdo da planta controlada por modo de tensdo e demonstrou através dos diagramas
de Bode da planta a viabilidade da utilizacdo do PID.

No proximo capitulo apresenta-se os resultados de simulacdo e experimentais das
técnicas de MPPT P&O e IncCond, demonstrando a eficiéncia do sistema obtida com o PID

projetado neste capitulo.




CAPITULO 5

RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS

5.1- CONSIDERAQOES INICIAIS

Nos capitulos anteriores fez-se o projeto do circuito de poténcia, a modelagem
matematica e o projeto do compensador utilizado para conversor BOOST. Além disso,
determinou-se que as técnicas de MPPT abordadas nesse trabalho serdo os algoritmos
P&O e IncCond.

Com o intuito de validar os resultados tedricos, fez-se a simulagdo do conversor
utilizando o programa computacional PSIM. Para isso, foram utilizados elementos de
circuito ideais na simulacdo e, baseados nos resultados obtidos, montou-se um
protétipo, em laboratério, visando reproduzir as condi¢es de funcionamento desejadas
e comprovar o0s principios tedricos estabelecidos para a operacao do conversor proposto.

Os estudos tedricos, de simulacdo e a implementacdo pratica justificam a
viabilidade e aplicabilidade do conversor em Sistemas Fotovoltaicos.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de simulacéo e experimentais do

protétipo utilizando os métodos de MPPT P&O e IncCond.

5.2 - RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

Com o intuito de comprovar a viabilidade da aplicagédo do conversor Boost, e a
eficiéncia dos Métodos de MPPT P&O e IncCond, foram estabelecidos pontos de
operacdo para simulacdo e obtencdo dos resultados experimentais, conforme
equipamentos e componentes disponiveis em laboratdrio. Salienta-se que, no caso do

Método IncCond, foram apresentados somente resultados computacionais.
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Para a simulacdo dos sistemas propostos utilizou-se o software PSIM.
Objetivando-se a simplificacdo da estrutura de simulagdo, foram apresentados os blocos

de poténcia e de controle da estrutura.

5.3- RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS
UTILIZANDO O ALGORITMO DE MPPT P&O

Para simular o arranjo fotovoltaico utilizou-se o bloco Solar Module (physical
model) do Software PSIM, Figura 5.1, no qual foram inclusos os dados técnicos de

catadlogo dos médulos (fabricante Kyocera modelo KD135SX-UPU), Figura 5.2.

Ypainel

(R
Ry

%

Irradiacio (g |'|'||'|'

-

Dm0

= I! ||_

KD_135_X8
25

Temperatura

Figura 5.1 — Modulo fotovoltaico.
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[ Solar Module (physical madel) @1
Parameters ]Oiher Info | Color |
Solar module {physical model)
Display
Name [kpo_135 %6 W
Mumber of Cells Ns ’288— [ =
Standard Light Intensity 50 1000 [ |
Ref, Temperature Tref ,25— |
Series Resistance Rs ’00152— I =
shunt Resistance Rsh IIDDD— [ =
Short Circuit Current IscO ’83?— [ =
Saturation Current Is0 W =l
Band Eneray Eg ’112— |
Ideality Factor A [tz Iz
Temperature Coeffident Ct ’W [ =
Coefficent Ks ’D— [ =

i 4

Figura 5.2 — Solar Module (Physical Model).

Na Figura 5.3, tem-se o circuito utilizado na simulacdo da técnica de MPPT P&O.
Todo o sistema é representado pelo circuito que representa o Degrau de Luminosidade,
a fonte priméria de energia que é o Painel Fotovoltaico (PV) e pelo conversor CC-CC

tipo Boost. Esse esquematico foi elaborado e simulado no Software PSIM.

. Vpamel Lb

PVpower 1Painel A.4m Bo

Vet e

Trradiagdo 3 @
. * 350V
1008 *170v E% —_— R T 350
——65.77u 12m CD
= T
KD_135 X8
25 ﬁ
i File
Temperatura

Figura 5.3 - Circuito para simulagdo da técnica P&O.
Os modulos PV operam como unidade basica de geracdo de energia, podendo ser
conectados em série ou em paralelo. No presente trabalho foi considerado que os painéis

fotovoltaicos foram conectadas em cascata.
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A estrutura do conversor estatico Boost é utilizada com o objetivo de fazer o

rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) da associagdo de painéis

fotovoltaicos e elevar a tensdo obtida nos terminais do moédulo PV.

Sabe-se que a tensdo e a corrente gerada em uma célula fotovoltaica séo

extremamente dependentes da irradiacdo solar diaria. O bloco que representa o Degrau

de Luminosidade, tem a funcdo de representar as oscilagdes intempestivas de

luminosidade incidente nos painéis ao longo do dia e obedece os degraus de insolagdo

especificados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Degraus de poténcia para simulagéo.

Poténcia [w]

100 | 100 | 400

400 | 600

600 | 300

300

700

700

1000

1000

500

500

Tempo [s]

0 |[0.2]0.23

0.4 10.42

0.6 | 0.62

0.8

0.82

1

1.02

1.2

1.22

14

Para desenvolver o algoritmo P&O desenvolveu-se o subsistema MPPT Perturb &

Observe da Figura 5.4 baseado no fluxograma da Figura 2.12.

PSIM,

Controle P&O Classico

=% )

* VRef 1

MPPT Perturb & Observe | @

@F

o

Figura 5.4 - Esquema da simulagéo da técnica P&O.

Y

Implementou-se o algoritmo Perturba e Observa utilizando a fungdo C Block do

cuja frequéncia de amostragem,

conforme determinado no projeto do
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compensador PID, é de 100 kHz, isto é, duas vezes maior que a frequéncia de

chaveamento.

Simulou-se a técnica considerando a condicdo em que se tém variacdes na
irradiacdo solar e a temperatura fixa em 25° C.
Utilizou-se o bloco de simulagdo representado pela Figura 5.4 para simular a
técnica de MPPT P&O. A partir dele, pode-se utilizar o algoritmo e gerar o cdigo em
linguagem C para compilar no Software CCS e executa-lo no DSP. Outra alternativa é

utilizar o bloco de simulagdo da Figura 5.5 para gerar o codigo que sera compilado pelo

CCS e executado no DSP.

Controle P&O Classico

Vpv
] Anc
—{a0 Do
—{az D2
+3{a3 D3
Ipv +>{ns D4
— A5 D5
+3A6 D6
a7 D7
+3BO DB
+B1 DI
+3B2 D10
«3{B3 D11
+ B4 D12
+>B5 D13
+3B6 D14
r R7 D15
— F28335

PLITLITTLIT T

Figura 5.5 - Esquema de simula¢do da técnica P&O para gerar o codigo em

Nas Figuras 5.6 e 5.7, ttm-se os degraus de poténcia definidos para a operagdo do
bloco de simulacdo dos modulos PV representado pelo gréfico em azul. No gréfico

vermelho € apresentada a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico, ou seja, a poténcia

drenada pela carga.

50k

linguagem C.

(\2.,,., PW@D
— Qﬂ Gb

=

Capitulo 5
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PVpower Vpainel*lpainel

1000

800

600

400

200

Time (s)

Figura 5.6 — Degraus de Poténcia emulada e Poténcia gerada.

PVpower Vpainel*lpainel

600 [ e oo

T e S i N

400

00 [ e e _—

200 |- T b

100 | SRS e e

Time (s)

Figura 5.7 - Degraus de Poténcia emulada e Poténcia gerada.

I(Lb) Ipainel

Time (s)

Figura 5.8 - Corrente do indutor do conversor Boost e Corrente na saida do

Arranjo fotovoltaico.

I(Lb) Ipainel

Time (s)

Figura 5.9 - Corrente do indutor do conversor Boost e Corrente na saida do

Arranjo fotovoltaico.
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A corrente fornecida pelo arranjo fotovoltaico, grafico azul, e a corrente no
indutor do conversor Boost, grafico vermelho, sdo mostradas nas Figuras 5.8 e 5.9.
Comprova-se aqui que a variacdo da corrente do painel fotovoltaico é instantanea com a
variacdo da insolagdo, tornando invidvel ao algoritmo P&O impor a referéncia de
corrente, o que justifica a adocdo de perturbar a tensao do painel.

A resposta do controle MPPT aplicado ao conversor Boost utilizando-se o
compensador PID apresentada nas Figuras 5.10, 5.11 e 5.12, mostrou-se muito rapida e
com pequeno erro de regime permanente. A ondulacdo maxima de tensdo nos terminais
do painel foi de 0,8 V de pico a pico em torno da tensao de referéncia. Analisando-se 0s
resultados praticos e de simulacdo, optou-se por utilizar o PID para o controle da tensdo

nos terminais do painel.

VRef_1 Vpainel

145

140

135

130

126

120

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14
Time (s)

Figura 5.10 - Tensdo nos terminais do moédulo fotovoltaico (azul) e referéncia dada

pelo controle MPPT (vermelho).

Time (s)
Figura 5.11 - Tensdo nos terminais do modulo fotovoltaico (azul) e referéncia dada

pelo controle MPPT (vermelho).
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Vpainel VRef_1

Time (s)

Figura 5.12 - Tensdo nos terminais do modulo fotovoltaico (azul) e referéncia dada

pelo controle MPPT (vermelho).

07 [ S —— R —
T e e R B e
066 | (HH e H e H - el Ll b LU -1
064 | HHHAH b

062 |t

0.6
0.58
0.56
0.54

Time (s)

Figura 5.13 - Resposta do compensador PID utilizado.

((Vpainel*lpainel)/(PVpower))*100

105 | L oo
100 ' ' :
96 T L oo

L R S SR R
e @Bt e
o ST —_—_——a. e

Time (s)

Figura 5.14 - Eficiéncia do algoritmo de MPPT P&O.

A Figura 5.15 apresenta o valor instantaneo do rendimento do algoritmo de MPPT
utilizado. Nota-se que o rendimento minimo foi em torno de 98,3%, sendo que na maior
parte do tempo o rendimento do MPPT estd acima de 99,5%. Constatou-se que 0
rendimento do MPPT tem uma reducdo nos momentos em que os degraus de irradiacao

sdo alterados.
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((Vpainel"lpainel)/(PVpower))*100

100
99.5
99
98.5
98

97.5

0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38
Time (s)

Figura 5.15 - Eficiéncia do algoritmo de MPPT P&O.

A Figura 5.16 representa a perda de poténcia no MPPT. Analisando os resultados
de simulagdo, percebe-se que a variacdo de tensdo foi mais brusca com degraus

elevados de irradiagéo, por isso ocorrem maiores perdas no rastreamento.

INT(PVpower-(Vpainel“lpainel))

15

0.5

Time (s)

Figura 5.16 - Perda de poténcia no MPPT P&O.

Para a obtencdo dos resultados experimentais, além do prot6tipo demonstrado na
Figura 5.17, utilizou-se 0s seguintes equipamentos: “E4360A Modular Solar Array
Simulator Mainframe” (SAS) fabricado pela Agilent Technologies, osciloscopio
TPS2024 da Tektronix, fonte de tensdo variavel (Varivolt), retificador bifésico a diodos,
reostato (resisténcia variavel), circuito de gatilho com a fonte auxiliar, médulos de
aquisicdo e condicionamento de sinais de tensdo e corrente, além de duas fontes
auxiliares com saidas de +5 V, -5V, +12 V, -12 V, +15 V e -15 V. Para realizar o
controle do conversor, através da variacdo da largura de pulso que aciona a chave

semicondutora, utilizou-se 0 microprocessador DSP TMS320F28335.
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e T K
Médulo de .lf.;L——‘ N

aquisicdo de JFENS S R
tensio e Fonte auxiliary®

corrente e gate drive

By A

Fonte de
b | Alimentaca
] Auxiliar

Figura 5.17 - Protétipo do conversor Boost.

A fonte de tenséo variavel (Varivolt) e o retificador bifasico a diodos representa o link
DC no barramento do conversor Boost, responsavel por realizar a imposi¢do da tensdo na
saida do conversor.
O circuito de gatilho (gate driver) utilizado para enviar os pulsos de comando para 0s
IGBTs é o SKHI-100p da Semikron. Ele possui protecdo contra curto-circuito baseado no
monitoramento da tensdo VCE do interruptor, provendo o desligamento suave com a
sinalizacdo de erro. Esse circuito necessita de uma fonte de alimentacdo, também fabricada
pela Semikron, a qual é alimentada com 15 V e fornece uma tenséo isolada de 24 V na saida.
O modulos de aquisicdo e condicionamento de sinais de tensdo e corrente, tem a funcao

de aquisicdo e tratamento de sinais de tensdo e corrente para que estes possam ser
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interpretados por um DSP (Digital Signal Processor). Estes modulos tem em seu corpo
basicamente 2 sensores Hall, um de tensdo e outro de corrente, 5 AOs (Amplificadores
Operacionais), 1 regulador de tensdo e outros componentes simples (conectores, beads,
resistores, trimpots e capacitores).

O microprocessador a ser utilizado nos ensaios préaticos é ilustrado na Figura 6.26.
Deve-se destacar que este DSP TMS320F28335 da Texas Instruments, € um processador
digital de sinais de ponto flutuante, 32 bits e 150 MIPS (150 milhdes de instrucdes por
segundo), cuja arquitetura é otimizada para controle digital. Tem capacidade de
processamento e fungdes periféricas especificas para controle, sendo que suas caracteristicas
principais, relacionadas a aplicacdo em eletrénica de poténcia, séo:

e Processador de 32 bits em ponto flutuante;

e Frequéncia de clock de entrada de 30 MHz;

e Frequéncia operacdo de 150 MHz (6.67 ns);

e Arquitetura Harvard,;

e Memoria Flash 512K;

e Memoéria RAM 68K;

e Memoria SRAM 256K;

e Interface para memoria externa;

¢ 12 saidas PWM;

¢ 16 Canais de conversdo A/D de 12 bits (12.5 MSPS);

e Contador de tempo dedicado de 16 bits com controle de periodo e frequéncia;

e Conector RS-232 com driver de linha;

e Watchdog Timer;
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e Até 87 pinos multiplexados de entrada/saida;

e Interface JTAG (padréo IEEE 1149.1);

e Interface CAN 2.0 com driver de linha e conector;
e Controlador USB JTAG;

e Multiplos conectores de expans&o.

Para fins de teste utilizou-se o SAS, que é um equipamento com caracteristicas
parametrizadas de modulos solares fotovoltaicos. O modelo presente no laboratério €
composto por um simulador E4361A, no qual possui as especificagfes técnicas conforme
Figura 5.18.

Usa-se 0 SAS como fonte de alimentacdo do sistema. Este emulador possui a
caracteristica de alterar os seus parametros internos, e por isto € utilizado previamente aos
modulos fotovoltaicos. O fato do SAS permitir ajustar configuracfes distintas facilita a
realizagdo de testes, verificando o bom funcionamento do controle aplicado ao sistema.
Portanto, a edicdo de parametros se torna simples, como por exemplo, mudar a irradiacéo
solar durante os testes.

O SAS gera curvas | — V mediante a definicdo de 3 pontos: tensdo de circuito aberto,
corrente de curto circuito e o ponto de maxima poténcia. Além disso, 0 SAS permite que

curvas | — V sejam geradas por meio de uma tabela de pontos definida pelo usuario.
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E4361A E43624 E43628-J01  E4362A-J02
Dutput Ratings Maximum Power 510W GO0W 594 W 504 W
{Simulator and Maximum Open Circuit Valiage [Vaz) 65V 130V N7V 120V
Table mode) . ;
Maximum Valtage Point [Vmg) GOV 120V 108V nov
Line Voltage: Maximum Short Circuit Current {lsz) B5A 50A 55 A 54 A
200V/230 V/248 V  Maximum Circuit Point (lgg)! a54 S04 554 544
Ling Voltage: Maximum Shart Circuit Current (k) 4254 154 175 A ITA
mviay Maximum Current Paint {Igp)' 4354 154 2754 274
Dutput Ratings ~ Minimum Impedance
vy 0250 14 10 o
(Fomd Mode} o oegs 0-60V 0-120v 0-108V 0-110v
Line Voltage: Current 0-854 0-504 0-55A D-54A
0V N
Lime Voltage:
1“W11I'||" Current 0-425A 0-254 0-275A 0-27A
Curremt Derating Factor 0.1 A4C 0.068 AS°C 0.063 AS°C 0.068 AS°C
{from $0°C to 55°C)
Dutput Voltage Ripple & Noize Simulator/Table made 20 mVems 24 mVrms 24 mVrms 20 mVrme
{from 20 Hz to 20 MHz with a 125 mVpp 155 mVp.gy 195 mVp.p 185 mVy.p
resiztive |load, outputs ungrounded, Fixed mode (canstant voltage) 24 mVms 30 mVyms 30 mims 30 mVrme
or either output grounded)
150 mVp-p 150 mVp-p 150 mVp-p 150 mVp-p
Programming .I.\‘:i:umu:'fz-3 Fixed Mode Voltage 0.075% + 25 mV  0.075% + 50 mV 0.075% + 50 mV  0.075% + 50 mV
(B 23°C £5°C) Fixed Mode Current 12%+MmA 02%+10mA  02%+11mA O02%+11mA
Readback M:Ilﬂfa Voltage 0.08% +25mV  008% +50mV  0.08% +50mV  0.08% + 50 mV
{from front Pa"ﬂ: or ouer Epzlaﬂ 1;qu1 #Current DI0%+20mA  020%+10mA  020%+11mA  0.20% + 11 mA
t to actu t +5°
respect o actuzl autput @ R — 035% +48mA  035%+24mA 035%+26mA  035%+ 26 mA
Lead Regulation — Fixed Mode Constant voltage ImV ImV 2mV 2mV
{change in output voltage or current for  ongsant current 1 mi 1 mi 1 mh 1 mA
any loed change within ratings)
Line Regulation — Fixed Mode Constant voltage 2mV 2mV ImV ImV
{change in output voltage or current for  Constant current 1 mi 1 mi 1 mA T mA

any lina voltage change within ratings)

Figura 5.18 - Especificagdes técnicas do SAS E4361A.
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Os parametros de ajuste para determinar o primeiro ponto de operacao sao:

Tabela 5.2 - Valores parametrizados para o primeiro ponto de operagao.

Voc [V] Vmp [V] Imp [A] Isc [A] Pméx [W]

61.5 49.53 7.33 8 363.0549

Os ajustes no SAS podem ser feitos de duas maneiras: no proprio equipamento,

Figura 5.19, ou atraves da interface representada na Figura 5.20.

Figura 5.19 — SAS utilizado.

Support | Agient Site
R Y/ 13 (T N Modular Solar Array Simulator e e

[\Weicome Page [ Meter | Output [Acquisition | Transient | Protection [ System |

Browser
Web Control
View & Modify
Canfiguration cnanner: [Ed
| Iﬁﬂi - 3 2014 M
Help with
this Page

-V Curve P-V Curve
URL:10.29.0.196

-0.0045 V 0.0010 A

OFF oow

SAS VMpp: 18,078 V

y 504
\
1221V sC: 8,37 A Change View

Figura 5.20 — Interface para ajustes do SAS.
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A obtencdo dos resultados experimentais limitou-se as condi¢cdes de operagdo do SAS,
conforme a ficha técnica representada na Figura 5.18. Parametrizando o SAS com os dados da

Tabela 5.2, observa-se os seguintes resultados através do osciloscopio:

CH25.0048 M 10.0us
CH3 200%  CHA 40.0%

Figura 5.21 - Resultados experimentais - Formas de onda da tenséo de saida (canal 1),
Tensdo de entrada (canal 4), Corrente na chave (canal 2) e Sinal de pulso na chave

(canal 4).

2%

CHZ G0 I S0.0rns CHA &
fatern, 100%4

Figura 5.22 - Resultados experimentais - Formas de onda da tensao de entrada (canal 1),

Corrente de entrada (canal 2) e Poténcia entregue pelo SAS.
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Analisando as Figuras 5.22 e 5.23 € possivel perceber o degrau de perturbacdo do

algoritmo de MPPT P&O na tenséo de entrada.

* MEDIDAS

%&_Mw

CH4
MEdio
43,64

EN
f 253.0ms
CHY 10.0v8y
Figura 5.23 - Resultados experimentais - Formas de onda da tensao de entrada (canal 4),

Tensédo de saida (canal 1).

Além dos resultados obtidos no osciloscépio, o software para interface do SAS gera a
curva I-V do sistema e mostra a dinamica de funcionamento do prototipo, evidenciando o
comportamento do Ponto de Maxima Poténcia (Mpp) mediante as perturbacdes causadas pelo
algoritmo de MPPT P&O utilizado. As Figuras 5.24 a 5.26 representam a curva I-V do SAS,
em que pode-se verificar que sobre a curva I-V onde o Mpp excursiona, forma-se uma
hachura, que representa os pontos do rastreamento sobre a curva, esses sao 0s limites obtidos

para o sistema proposto, evidenciando que o Mpp esta entre 99.76% até 96.39%.
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Auto-Scale | w Mpp Persistence: m Channel: '

FF. 0,741 Fridan 24 10:02:47 BRST 2014

Amps
10

20 30 40 a0

¥| -V Curve ¥| PV Curve

URL: 10.29.0.196

On | Off

51.0474 V 7.1229 A

cC

Change Values

VMpp: 50,537 V IMpp: 7,212 A Change Mode

Voc: 61,5V Isc: 8 A Change View

Figura 5.24 - Resultados experimentais - Curva I-V do sistema.
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Auto-Scale |- Mpp Persistence:

FF: 0,741 FriJan 24 11:16:42 BRST 2014

Amps
10

40 a0

¥| |-V Curve ¥| P-V Curve

URL: 10.29.0.196

On | Off

50.5955 V 7.2174 A

CcC 36517 W

Change Values

SAS VMpp: 50,537 V IMpp: 7,212 A Change Mode

Voc: 61,5V Isc: 8 A Change View

Figura 5.25 - Resultados experimentais - Curva I-V do sistema.
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Auto-Scale -

FF: 0,741

Amps
10

v| -V Curve v| PV Curve

URL: 10.29.0.196

Mpp Persistence:

8sec. |w=

Fridan 24 11:28:11 ERST 2014

10 20

46.8968 V

cc

SAS

Figura 5.26 - Resultados experimentais - Curva I-V do sistema.

VMpp: 50,537 V

an a0

Al

7.4930 A

351.4W

Voc. 61,5V

IMpp: 7,212 A
Isc: 8 A

On | OFf

Change Values

Change Mode

Change View

Até esse ponto os resultados experimentais apresentados sdo para 0 ponto de

operagdo conforme a Tabela 5.2. No intuito de investigar o comportamento do MPPT

P&O perante situacdes em que a irradiacdo solar sofre alteracbes, montou-se e

parametrizou no SAS a seguinte tabela de dados:

Tabela 5.3 - Valores estabelecidos para o primeiro ponto de operacao.

Voc [V] | Vmp [V] | Imp [A] | Isc [A] | Pmax [W]
61.5 50 7.2 8 360
61.2 49.8 5.8 6.4 288.84

61 49.6 4.4 4.9 218.24
60.8 49.4 2.9 3.2 143.26
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Ao operar o sistema, percebeu-se que o comportamento do Mpp néo se alterou,

validando desta forma a eficiéncia do Algoritmo de MPPT utilizado. Detalhes referentes

ao algoritmo estéo apresentados no Anexo A.

5.4 - RESULTADOS DE SIMULACAO DA TECNICA DE MPPT IncCond

Para simulacdo desta técnica, efetuou-se no Software PSIM o esquema da Figura

5.27. Todo o sistema é composto pelo circuito que representa o Degrau de

Luminosidade, a fonte priméria de energia que é o Painel Fotovoltaico (PV) e pelo

conversor CC-CC tipo Boost.

Da mesma forma que no método P&O, o algoritmo IncCond foi implementado

utilizando o C Block do PSIM.

Simulou-se a técnica considerando como entrada para 0s médulos fotovoltaicos a

condicdo em que se tém variagdes na irradiagdo solar e a temperatura fixa em 25° C,

conforme a Tabela 5.1.

Lb1

PVpover 4.4m Do
t Isang! [
Irradiacio g + E :
- incl 360V
10 ~—@ & £ 350
e T e I R
—6577u T
= T -
KD 135 X8
25
Températura
=
D |
Config
F28335
Ppaind
P &)

Figura 5.27 — Circuito para simulacao.

Utilizou-se o bloco de simulacgdo representado pela Figura 5.28 para simular a

técnica IncCond. A partir dele, pode-se implementar o algoritmo e o cddigo em
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linguagem C para compilar no Software CCS (Code Composer Studio — Texas
Instruments) e executa-lo no DSP. Outra alternativa € utilizar o bloco de simulacdo da

Figura 5.29 para gerar o codigo que sera compilado pelo CCS e executado no DSP.

Condutancia Incremental

Condutancia_Incremental

@ W@I zoh @D
@ W@VZ OE I~ -6

oL

25K

Figura 5.28 - Esquema para simulac¢éo da técnica IncCond.

Condutancia Incremental
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Figura 5.29 — Esquema de simulacéo da técnica IncCond para gerar o codigo em

linguagem C.
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Nas Figuras 5.30 e 5.31, tém-se os degraus de poténcia definidos para a operagéo
do bloco de simulagdo do arranjo fotovoltaico representado pelo gréfico em azul. No

grafico vermelho é apresentado a poténcia fornecida pelo arranjo fotovoltaico a carga.

Ipainel*Vpainel PVpower

1200
1000

Time (s)

Figura 5.30 - Steps de Poténcia emulada e Poténcia gerada.

Ipainel*Vpainel PVpower

11 [ O i i 2 —— e

T i diri i i i i i e —— e

200 [ T e T

0.2 0.4 0.6
Time (s)

Figura 5.31 - Steps de Poténcia emulada e Poténcia gerada.

l{Lb1) Ipainel

Time (s)

Figura 5.32 - Corrente do indutor do conversor Boost e Corrente na saida do

Arranjo fotovoltaico.
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Figura 5.33 - Corrente do indutor do conversor Boost e Corrente na saida do

Arranjo fotovoltaico.

A corrente fornecida pelo arranjo fotovoltaico, gréfico azul, e a corrente no

indutor do conversor Boost, grafico vermelho, sdo mostradas nas Figuras 5.32 e 5.33.

Comprova-se aqui, que a variagdo da corrente do painel é instantdnea com a variagéo da

insolacdo, o que também torna inviavel ao algoritmo IncCond impor a referéncia de

corrente.

160
155
150
145
140
136
130

Time (s)

Figura 5.34 - Tensdo nos terminais do moédulo fotovoltaico (vermelho) e referéncia

dada pelo controle MPPT (azul).

Vpainel Vref

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Time (s)

Figura 5.35 - Tensdo nos terminais do mddulo fotovoltaico (vermelho) e referéncia

dada pelo controle MPPT (azul).
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Vpainel Vref

13,8 [ e
286 | W“" il I|H”\|\|}|L|g||, il
N |x|| ______________________ HHHMIIMIH\llllllerlHHHH||H|Hn||\'H:r||\|u||||l\ \rmrmnnl\Mwm1u|r|r|r|||m|umlluumrw\nnnultltlwmm (i
138.2 h1\1n!ﬂILILI'l\!\!\.‘1t1t!!|!l!||‘.It\t!t!HHll!r|r|f|\!\1\11llllllllll|l‘”’ .................................. IS IO A

T A A A

04 0.401 0.402 0.403

Time (s)
Figura 5.36 - Tensdo nos terminais do modulo fotovoltaico (vermelho) e referéncia

dada pelo controle MPPT (azul).

((Vreflpainel)/PVpower)*100

Time (s)

Figura 5.37 — Eficiéncia do algoritmo de MPPT IncCond.
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Figura 5.38 — Eficiéncia do algoritmo de MPPT IncCond.

As Figuras 5.37 e 5.38 apresentam os valores instantdneos do rendimento do
algoritmo de MPPT IncCond.
A Figura 5.39 ilustra as perdas de poténcia acumuladas no MPPT. Analisando os

resultados de simulacdo, percebe-se que as perdas no rastreamento no rastreamento para
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esse método sdo praticamente constantes. O algoritmo do método de MPPT pode ser

visto no Anexo B.

INT(PVpower-Ppainel)

Time (s)

Figura 5.39 — Perda de poténcia no MPPT IncCond.

5.5 - CONCLUSOES FINAIS

Apresentaram-se neste capitulo, as simulacdes e os resultados experimentais da
técnica de rastreamento do ponto de maxima poténcia P&O e as simulacdes para a
técnica IncCond.

Analisando-se as Figuras 5.15 e 5.38 conclui-se que o método IncCond apresenta
melhor rendimento se comparado ao P&O, isso se deve ao fato de que o IncCond causa
as perturbagdes baseando-se nos valores da derivada da corrente em relacdo a tensao,
em que os degraus de perturbacdo sdo menores, fazendo o sistema operar 0 mais
préximo do MPP da curva I-V do mddulo fotovoltaico.

Além de apresentar melhor rendimento, o método IncCond tem melhor resposta
dindmica em relacdo as perturbacBGes ocasionadas na poténcia gerada pelo modulo
fotovoltaico, e tal caracteristica pode ser observada comparando-se as Figuras 5.11 a

5.12 e 5.34 2 5.36.




CAPITULO 6

CONCLUSOES GERAIS

Na introducdo deste trabalho destacou-se a importancia do sistema PV com suas
vantagens e desvantagens. Em seguida, apresentaram-se os conceitos de funcionamento do
modulo fotovoltaico e o circuito equivalente da célula fotovoltaica.

No Capitulo 2 foram abordados os procedimentos de projeto do conversor Boost. O
dimensionamento completo e a especificacdo de todos os componentes do conversor, além de
uma analise tedrica de rendimento global do conversor considerando os componentes
especificados, também foram apresentados.

No Capitulo 3 fez-se a modelagem do conversor proposto e para determinacdo da
estratégia de controle utilizada. Neste ponto considerou-se a revisdo bibliografica acerca dos
tipos de controle disponiveis e dos compensadores mais comuns utilizados. Além da
modelagem do conversor Boost, projetou-se o compensador do circuito de controle.

O Capitulo 4 traz a revisdo bibliografica dos métodos de rastreamento do ponto de
méaxima poténcia mais comuns. Baseando-se nas vantagens apresentadas pelos métodos de
controle do MPPT P&O e IncCond, optou-se por implementa-los.

No Capitulo 5 foram apresentados os resultados de simulacdo e experimentais do
Método de controle do MPPT P&O e os resultados computacionais obtidos para o Método de
controle do MPPT IncCond.

Analisando os resultados teoricos e praticos do algoritmo P&O, verifica-se que é um

método de MPPT viadvel por apresentar 6timos resultados de rendimentos obtidos em
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simulacbes e no protdtipo. Demonstrando ser um método estavel, com resposta rapida as
perturbagdes causadas pelas variagcdes na poténcia gerada pelo modulo fotovoltaico.

Para o algoritmo IncCond, apresentaram-se os resultados de simulagdo, onde os mesmos
demonstraram-se estaveis perante as oscilagcdes provocadas na poténcia gerada pelo modulo
fotovoltaico, além disso, ele responde rapidamente as perturbacgdes.

Portanto, pode-se chegar & conclusdo comparativa entre os métodos P&O e IncCond, 0s
quais apresentam resultados bem satisfatorios em relagdo ao rendimento, com destaque para o
método IncCond.

Como sugestdo para futuros trabalhos, propde-se a implementacdo pratica do método
IncCond e a dos demais métodos para fins comparativos. Uma vez que os métodos tenham
sido testados, pode-se utiliza-los nas demais topologias de conversores CC/CC, afim de

averiguar qual topologia € melhor para realizar o rastreamento do ponto de méxima poténcia.
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APENDICE A - LAYOUTS DA PLACA DE POTENCIA E DAS FONTES

AUXILIARES

Layout (Botton) do circuito de poténcia
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Layout (Botton) da fonte auxiliar




APENDICE B — ALGORITMOS DE MPPT

Algoritmo da técnica P&O

static float P = 0;
static float P_ant = 0;
static float V = 0;
static float | = 0;

static float V_ant = 0;
static float VRef = 141.6;
static float deltaV = 1;
static float erro_P = 0;
static float erro_V =0;
V =x1;

| =x2;

P = V=,

erro_ P=P-P_ant;

erro_ V=V -V_ant;

if (erro_P ==0)
{
else
{
if (erro_P < 0)
{

if(erro_V <0)
{VRef = VRef + deltaV;}

else

}

else {

{VRef = VRef - deltaV;
if (VRef<=0) VRef=0;

}

if(erro_V <0)
{VRef = VRef - deltaV,

if (VRef<=0) VRef=0;

}
else
{VRef = VRef + deltaV;
if (VRef<=0) VRef=0;
}
}

}

V_ant=V;

P_ant="P;

yl = VRef;

y2=P;
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Algoritmo da técnica IncCond
static double In, Ia, dI, Vn, Va, dV, Pn, {
Pa, dP, passo, D; iva = In/Vn;
static double div, iva, ivb; }
static double n = 0.00001, else{
In = x2*1000; Vn =Vn+0.001;
Vn = x1*1000; iva = In/Vn;
Pn = In*Vn; }
dV =Vn-Va; ivb = -1*iva;
dl = In-lg; if (dV==0){
dP = Pn-Pa; if (dI==0)
if (dV!=0) {
{ D =D;} else if (dI>0)
passo = n*(abs(dP/dV)); {
div =dl/dVv; D = D+passo;
} }
else{ else{
dVv =dv+0.1; D = D-passo;
passo = n*(abs(dP/dV)); }
div = dI/dV; ¥
} else if (div==iva)
if (Vn!=0) {
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D=D;

} else if (div>ivb)

if (D < 0.2){

{

D = D-passo;
}

else{

D = D+passo;

ky




APENDICE C - PROJETO FiSICO DO CONVERSOR BOOST E DO INDUTOR DE

ENTRADA

Caracteristica de 8 paineis Solar KD135SX-UPU (Kyocera) ligados em cascata

ICC =821 A Corrente de curto circuito

ICa = 176.8 V Tensao de circuito aberto

| = 7.63 Corrente no MPP
mpp A

V = 141. Corrente no MPP
mpp 6V

o _ _ 3 .
I:)mpp = Vmpp 'mpp = 1.08x 10 W Poténcia no MPP
Pprojeto™= 1400 = 1.4 10° W Poténcia no MPP

PROJETO DO CONVERSOR BOOST:

Vi = Vmpp = 141.6 V (tensédo de entrada)
Vo = 350 V (tensdo de saida)
Pin = Pmpp = 1.08 x 103 W (Poténcia de entrada)
n:= 0.95 (Rendimento)

Pout = Pjp'n = 1.026 x 103 W (Poténcia de saida)

|DOU'[ (corrente de saida)
lg = — =2933 A

(0]

I — 763 A (corrente de entrada)

i = lmpp
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Al gp =5 (ondulagéo da corrente de entrada)
AV o =1 (ondulagéo da tensdo da entrada)
AV coop =1 (ondulagéo da tensio da saida)
CALCULOS PRELIMINARES:
Vi
D=1-— =0.59
VO
VO
R:=— =119.351 Q (resisténcia de carga)
IO
Al L= — 0381 A (Variagdo da corrente no indutor)
Al L (Corrente maxima no indutor)
Iy = lj+ — =7821 A
2
Al (Corrente minima no indutor)
Imin = 1 = 7.439 A
av CO%'VO (Variac&o da tens&o no capacitor de saida)
AV igi=—F—— = 3.5 V
100
AV ~os- Vi LN ~ .
c% Vi
AV = 10(;) — 1.416 Y, (Variagdo da tensdo no capacitor de entrada)

INDUTANCIA CONSIDERANDO A ONDULACAO NA CORRENTE DE ENTRADA:

=442x10 H
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DIMENSIONAMNETO DO CAPACITOR DE SAIDA:

Vout = 311V

(1.414-077) 1
Y, v | Fin
out N-Vo

4314V

= 0.012

Co =

DIMENSIONAMNETO DO CAPACITOR DE ENTRADA:

Dimensionamento Fisico do Indutor boost:

Al L
o=l —- =781 A

B = 0.3

max -

K,y = 0.7

W

A
Imax = 450 —

cm
-3
Ls = 4.42 x 10 H
2 .4
Ls-(1p4)"-10
M
AeAw = ( ) — 28.608
KW'Bmax'Jmax
AeAw = 28.608 cm#

(Dados preliminares do ndcleo e condutores
gue operam a alta frequéncia)

(M&xima densidade de Fluxo)

(Fator de utiliza¢é@o da area da janela)

(Méaxima densidade de corrente elétrica nos
condutores)

(Induténcia do Indutor)

cm?

Com o resultado do produto das areas, pode-se escolher o nlcleo de ferrite tipo NEE.
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Usando-se o ndcleo E - 65/ 33/ 39:
AW = 7.7007
Ae = 5.478
Ay = 42184 cmd
Numero de espiras:
Ls-1
M
N=———10" = 210346 espira
Bmax

Para o projeto deve-se adotar um nimero inteiro para a quantidade de espiras, portanto:

Ls-Iyg
Nel = ceil| ———.10* | = 211
Bmax'

Bitola do condutor:

|
] M
Semin .= ——
Jmax

Secdo minima do condutor para a densidade de corrente projetada

Scmin = 0.017 cm

Devido ao efeito skin (efeito pelicular), a secdo do condutor € limitada pela
freqUiéncia de comutacdo, a qual é dada pela seguinte expresséo.

= 2 = 0.034 cm
/5

Diametro méaximo do fio:

Dfio:= 2-A =0.067 cm

O condutor calculado é 0 21 AWG. A area de cobre deste condutor € 0,004105cm 2. Logo
0 numero de condutores em paralelo é:
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Scondutor := 0.004105 cm2
Ncond := ceil m =
Scondutor

Sfio := 0.005004 contando o isolante
Para esta profundidade de penetragdo e reduzir o efeito pelicular, a bitola maxima do condutor é

21 AWG.
O fio que serd utilizado devera ter o didmetro da bitola menor que o didmetro da bitola méaxima.

Portanto para o projeto é escolhido o fio esmaltado 25AWG.
O condutor escolhido é 0 25AWG. A area de cobre deste condutor € 0,001624 cm 2. Logo o

numero de condutores em paralelo é:

Scondutor .= 0.001624  cm’

Semi
min 11
Scondutor

Ncondl = ceil(

Sfiol := 0.002078 contando o isolante
Célculo do entreferro:(MAIS CORRETA)

po = 4. -10 ! (permeabilidade magnetica no vacuo)

-2
10 -31
entreferro:= NZ-MO AeT = 3.046 x 10cr%z (expresséo da permeancia)

Entreferro por perna do nucleo EE:

lentr = %fe"o _ 1.523 106%%

Estudo de viabilidade da aplicagdo do nucleo:
Kw := 0.7
Awnucleo:= A,
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Awmin = Nel-Ncondl-ic}l = 6.89
Kw
Exec = _Awmin - _ 0.895 Deve ser < 1
Awnucleo

Tamanho do fio de cobre a ser enrrolado:

Para o ferrite E 65/ 33 / 39: Perimetro do carretel : 15,2cm:

MLT := 2-(44.2 + 39.9) = 168.2 om (comprimento medio de um espira)

Ae = 5478 cmz (area da seccao transversal do nucleo)
Vnudeo = 117,3 cmsz (volume do nucleo)

my, = 109.0 g (Massa de cada pega)

Area da janela do nucleo (sem carretel).

AW =7.701 cmz

Area da janela efetiva do nticleo (com carretel) para a colocagéo dos enrolamentos.

Ky = 0.7

W
Acy = A Ky

Acu =539 cmz

Perim:= 152 cm
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Tamfio:= Perim-i =31973 m
100
Tto:= TamfioNcond = 159.863

Célculo das perdas no cobre:

Como o fio 25 AWG foi escolhido sabe-se que sua resisténcia linear aproximada é de 0,001062Q/cm.
pfio .= 0.001062 Q/cm
lespira:= Perim = 15.2 cm

Tamfio= 31973 m

_ (pfio-lespira:N)
Ncond

= 0.679 Q

Rcobre :

Pcobre := Reobre-ly,” = 41.536 W

Célculo das perdas magneticas no nucleo de ferrite IP12R:

Al f -Ls
L
AB = 10t
NeI~Ae
AB =0015 T

Convertende de Teslas pra Gauss

AB g = 4B -10°

AB G= 145.888 Gaus:

A densidade de perda (mW/g) para o nucleo IP12R da Thornton obtida da curva de caracteristicas
dos materiais IP12R.

Obtem-se as perdas especificas para B=500 Gauss a 80°C.
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mw
Dnm = 2 —_
pm g
Pe. = DMy -2:107°
fe = Ypm’ine (Perdas no nicleo em Watts)
Pfo = 0.436

Resisténcia térmica da perna do nucleo de ferrite IP12R:

AeAW = 42.184
AeANth = Ag Ay
AeA iy = 42.184  cm4 (Area de radiag&o térmica)

K
-0.37
Rthfe:= 23'(AeA/vth ) (Wemd)

Rihfe= 5.76 5 oL GrausCelcius
W

AT th = (Pcobre + Pfe) Rinfe
AT 4, = 24176 GrausCelciu (Elevagao da Temperatura)
Tj=25 GrausCelciu

Tf = TI + AT th

Tf = 266.76 GrausCelciu (A temperatura do ponto mais quente)




