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RESUMO

O presente trabalho propde o estudo e a implementacdo de um conversor CC/CC
Z-source, operando em modo de conducdo continuo (MCC). O mesmo é aplicado em um
sistema fotovoltaico interligado a uma microrede CC, objetivando injetar a energia elétrica
fornecida a partir de arranjo fotovoltaico. Para tal, o arranjo fotovoltaico é conectado na
entrada do conversor Z-source, que a eleva de 167V para 400V e injeta a corrente de saida no
barramento CC de 400V, utilizando técnicas de rastreamento do ponto de méxima poténcia
(MPPT).

O prototipo implementado em laboratorio foi desenvolvido para uma poténcia
nominal de saida de 1,38 kW com possibilidade de ser alimentado tanto por uma fonte CC de
corrente ou uma fonte CC de tensdo, diferenciando-se dos conversores tradicionais (Buck,
Boost, etc). O mesmo alcangou um rendimento médio de 94%.

Quanto ao processamento de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, foram
testados dois métodos heuristicos: Pertube e Observe (P&O) e Condutancia Incremental (IC).
A eficiéncia média do protétipo usando a técnica P&O no rastreamento da maxima poténcia

foi de 79,9%, enquanto usando a segunda técnica alcangou-se uma eficiéncia de 82,5% .

Palavras-chave: Eletronica de Poténcia, conversor CC/CC Z-Source, MPPT,

Sistemas Fotovoltaicos;



ABSTRACT

This work proposes study and implementation of a DC / DC Z-source converter
operating in continuous conduction mode (CCM). It is applied to a photovoltaic system
connected to a DC microgrid, aiming to inject the electricity supplied from PV array. To this
end, the PV array is connected to the input of Z-source converter, which rises from 167V to
400V and injects the output current at the DC bus, using maximum power point tracking
techniques (MPPT).

The prototype implemented in the laboratory was developed for 1.38 kW output
power, with the possibility to be fed either by a DC current source or DC voltage source,
which does not happen with traditional converters (Buck, Boost, etc). The average efficiency
achieved yield of 94%.

As for the electric power processing from renewable sources, two heuristic
methods were tested: Perturbe and Observe (P&O) and Conductance Incremental (IC). The
average efficiency of the prototype, using the P & O technique in tracking maximum power

was 79,9%, while using the second technique (IC) the average efficiency was a 82,5% .

Keywords: Power Electronics, DC / DC converter Z-Source, MPPT, PV Systems;
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INTRODUCAO

Os desafios atuais na producdo de energia elétrica assentam-se em técnicas que
garantam producdo de energia limpa e renovavel. Por energia limpa se entende uma forma de
energia que, para sua producdo, ndo leve a emissdo de gases ou outros residuos nocivos ou
que contribuam para o chamado efeito estufa (POMILIO, 2013).

Com a vigéncia do protocolo de Quioto em 2005, muitos paises assumiram o
compromisso individual de reduzir a emissdo dos gases que contribuem para efeito estufa.
Deste modo, a geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis tornou-se uma
alternativa vidvel, uma vez que contribui na diminuicdo do nivel de emissdo de gases.
Adicionalmente, a producdo da energia elétrica a partir de fontes renovaveis permite
descentralizar e diversificar a geracdo de energia, além de garantir a criacdo de novos postos
de trabalho a nivel local e regional.

Como exemplo da producdo de energia através de fontes renovaveis, cita-se
centrais hidrelétrica, energias das marés, o uso de mddulos fotovoltaicos, utilizacdo de
biomassas, uso de energia edlica, biogases, biocombustiveis e energia geotérmica. Portanto,
esta pesquisa enquadra-se no contexto da producdo de energia elétrica a partir de fontes

renovaveis.
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MOTIVACAO

O roteiro de 2014 da EIA (International Energy Agency) prevé uma participagao
em até 16% dos SFVs (Sistemas Fotovoltaicos) na producdo da eletricidade global até
2050. Alcancando esta previsdo, com cerca 4600GW de capacidade fotovoltaica instalada até
2050 poderé evitar-se a emissao de até 4Gt de CO, (diéxido de carbono) por ano.

O impacto da reducdo da emissdo do CO, na atmosfera traduz-se na reducdo do
efeito estufa, caracterizado pelo aumento da temperatura mundial, alterages das condicdes
climatéricas e degradacdo ambiental de ecossistemas.

Face a situacdo supracitada surge a necessidade de imprimir esforcos no
desenvolvimentos de tecnologias de custo baixo, eficientes e que permitam explorar a
capacidade de energia solar que o pais dispde. Por isso, aplicar os conhecimentos adquiridos
na eletrbnica de poténcia e demais ramos da engenharia elétrica para desenvolvimento de
novas tecnologias de geracdo, distribuicdo e redes inteligentes, constituiu a principal base de

motivacao para o desenvolvimento desta pesquisa.

OBJETIVOS

a) Objetivo Geral

O presente trabalho propde o estudo e a implementacdo de um conversor CC/CC
Z-source aplicado ao sistema FV, visando o processamento energia elétrica gerada pelo
arranjo FV.

b) Objetivos Especificos
i.Estudo de topologias de conversores ZSC;
ii.Apresentar um modelo matematico linearizado e as equacdes das etapas de
operacdo do ZSC em modo de condugdo continua;
iii.Dimensionar e calcular os valores dos componentes associados;
iv.Simular e testar o ZSC utilizando as técnicas MPPT;

v.Montar e testar o protétipo;
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ESTRUTURA DO TRABALHO

Para o alcance do objetivo principal deste trabalho foram seguidas distintas etapas
de trabalho, divididas em sete capitulos a saber:

No Capitulo 1 faz-se uma breve introducdo as principais fontes de energia
renovaveis, com destaque a energia solar fotovoltaica, descrevendo o cenario mundial e do
pais, sendo apresentados de uma forma geneérica os ultimos desenvolvimentos em sistemas de
conversao de energia fotovoltaica aplicadas em microredes.

O Capitulo 2 descreve a modelagem do painel solar, enfatizando as principais
caracteristicas de operacao e equacdes. Em seguida, séo apresentados os resultados do modelo
desenvolvido com o software MATLAB e feita a comparacdo com a folha de caracteristicas do
fabricante.

O Capitulo 3 aborda sobre as topologias do conversor CC/CC Z-source, 0S
detalhes associados as caracteristicas de funcionamento e as vantagens da mesma em relacédo
as topologias tradicionais.

No Capitulo 4 faz-se descrigdo dos métodos ou técnicas MPPT e sdo apresentados
resultados de simulagdo obtidos com o conversor CC/CC Z-source no PSIM conectado a
carga resistiva e barramento CC de 400V.

No Capitulo 5 sdo apresentados resultados experimentais, obtidos durante os
testes no laboratério do GPEC.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as consideracOes finais, sugestdes para futuros

trabalhos de forma aperfeicoar o conversor desenvolvido e melhorar resultados.
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CAPITULO I: FONTES DE ENERGIAS RENOVAVEIS

Atualmente inimeros desafios sdo colocados aos setores de producdo da energia
elétrica no mundo. Em WALDAU, (2007) sdo destacados trés desses desafios a saber:
I. Sustentabilidade — crescimento econdémico nao associado ao esgotamento de
recursos energeticos e ao aquecimento global;
Ii. Segurancga do abastecimento — pela garantia de disponibilidade de recursos no
longo prazo;
iii. Seguranca da cadeia energética — associada a dependéncia externa, acidentes e
estabilidade politica;
iv. Procura crescente nos paises em desenvolvimento — nos quais ainda existe

uma grande caréncia no fornecimento e onde é preciso encontrar solugdes viaveis.

As energias renovaveis sdo uma alternativa, tendo em conta os quatro desafios acima exposto.

1.1. Principais Fontes de Energias Renovaveis

As energias renovaveis, notérias pelo seu elevado potencial de utilizacdo, sdo
consideradas a principal solugdo para a mitigacdo de gases de efeito estufa no mundo e, em
muitos casos, capazes de minimizar impactos socioambientais decorrentes da implantacao de
usinas e sistemas convencionais (BERMANN et al., 2012). A Tabela 1.1 descreve a

capacidade mundial de energia renovavel atual e a perspectiva até 2020.

Tabela 1.1-Capacidade mundial de energia renovavel atual e a perspectiva até 2020.

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Hydropower 1133 1168 1203 1237 1270 1307 1333 1 360
Bioenergy 88 93 ar 104 111 118 125 133
Wind 319 363 407 449 491 536 583 630

Onshore 312 354 396 435 475 s17 559 602

Offshore B 1 16 0 g
Solar PV 137 176 214 253 289 326 364 403
STE 4 5 5 6 7 8 10 1
Geothermal 12 12 13 13 14 15 15 16
Ocean 1 1 1 1 1 1 1 1
Total 1692 1817 1940 2 061 2182 2311 2431 2 555

Fonte: IEA (2014).

Em relacdio SFVs, o mesmo roteiro destaca que em 2010 houve maior
crescimento do que nas quatro décadas anteriores. Em 2013 foram instalados novos SFVs a
uma taxa de 100 MW/dia.
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1.2. Radiacao Solar e Energia Solar Fotovoltaica

Para melhor compreensdo sobre a energia solar fotovoltaica descreve-se a seguir
sobre a radiacdo solar, que constitui a base para ocorrer o efeito fotovoltaico nos modulos
FVs.

1.3. Radiacgéao Solar

Conforme a equagdo E = m.c?, deduzida por Albert Einstein em 1905, pode-se
obter energia a partir de reacdes entre nlcleos atdmicos que originam produtos com massa
inferior a massa inicial do sistema. A energia nuclear pode ser obtida a partir da ligacéo entre
dois nucleos leves (fusdo) ou da cisdo de nucleos pesados (fissdo). No interior do Sol, as
reacOes que ocorrem entre dois prétons (nucleos de hidrogénio), transformando em nicleos de
hélio. O Sol é assim um enorme reator de fusdo (DEL BOSCO, 2013 apud BITTENCOURT
& BASSACO, 2013). A terra recebe anualmente 1,5 x 108 kwWh de energia solar, o que
corresponde a 10.000 vezes o consumo mundial de energia nesse periodo.

O planeta Terra tem uma trajetdria eliptica e inclinada de 23,5° em relacdo ao
plano equatorial. Esta inclinacdo é responsavel pela variacdo da elevacdo do Sol no decorrer
dos dias, dando origem as estacGes do ano (CRESESB, 1999). A principal relagdo angular
entre os raios solares e a terra € o chamado angulo de declinacdo solar (8) que pode ser visto
entre os seguintes limites: —23,45° < ¢ < 23,45°. A Figura 1.1 mostra a inclinagdo da Terra em
relacdo ao plano equatorial no decorrer do ano.

Figura 1.1- EstacGes do ano e do movimento da terra em torno do sol.

Fonte: BITTENCOURT & BASSACO (2013).
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A radiacdo solar que chega efetivamente a superficie terrestre é apenas uma fracéo
da original, pelo fato de certa parcela ser absorvida pela atmosfera e outra refletida. Se a
superficie receptora estiver inclinada, havera uma nova parcela refletida pelo ambiente (solo,
vegetacdo, obstaculos, terrenos rochosos, etc.), como definido anteriormente o chamado
albedo. Antes de atingir o solo a radiacdo solar é afetada pelas interacGes de absorcdo e
espelhamento, dependendo da espessura da atmosfera, das condi¢cbes meteoroldgicas,
distancia do Sol e a Terra, entre outras (CRESESB, 1999).

A radiacdo solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica,
para aquecimento de fluidos e ambientes por meio de materiais termoelétricos e para geracdo

de energia elétrica através de materiais fotovoltaicos.
1.4. Energia Solar Fotovoltaica

A energia fotovoltaica é definida como a energia obtida pela conversdo direta da
luz solar em eletricidade. Essa conversdo é feita utilizando painéis FVs, compostos por células
fotovoltaicas que captam a luz *. Este tipo de energia apresenta as seguintes vantagens:

= E uma energia sustentavel e limpa, sem emissao de gases com efeito de estufa;

Os sistemas fotovoltaicos (SFV) exigem pouca manutencao;
= E um tipo de energia disponivel em quase todos os locais onde ha luz solar;
= Os SFVs sdo silenciosos em relacdo as turbinas edlicas e podem ser instalados
sem problema em zonas urbanas e de maior densidade populacional.
Apesar das vantagens supracitadas, o investimento inicial e os custos de instalacdo exigidos
em SFVs continuam a ser mais elevados do que 0s necessarios nos sistemas convencionais.
Todo tipo de geracdo FV tem em comum a producdo maxima de energia acontecer
durante o dia e nos casos em que necessita-se de um SFV autbnomo o mesmo deve possuir
um sistema de armazenamento. As células de combustivel sdo mais viaveis para o
armazenamento em relacdo ao uso das baterias, pois as baterias contribuem com a poluicédo
apos 0 uso e requerem custos adicionais para a manutencdo . Outra forma de armazenamento
de energia ocorre em sistemas interligados a rede elétrica publica. Os SFVs sem
armazenamento de energia apresentam menor custos de implementacdo em relagéo aos SFVs
autonomos . A Figura 1.2 descreve as caracteristicas do consumo de energia elétrica a partir

das fontes convencionais, demanda e a geracdo FV durante o dia.

Fonte: http://www.iea.org/topics/renewables/
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Figura 1.2- Consumo de energia a partir das fontes convencionais e a geracao FV.
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Fonte: PEREIRA (2010).
1.7. Desenvolvimento de SFVs no Mundo e no Brasil

A seguir sdo caracterizados os principais fatores, que impulsionam o

desenvolvimento de SFVs no mundo e no Brasil.

1.7.1. Cenario Mundial

A producgdo de energia elétrica com base em SFVs, em todo o mundo, cresceu
39% em 2013. A Alemanha, com menos duas vezes e meia insolagdo que o Brasil, em
determinados dias de verdo ja € capaz, de atender 40% do consumo de energia elétrica com
seus parques solares e geracdo solar distribuida. A China em poucos anos tornou-se uma
poténcia solar e tem conseguido baratear seus painéis fotovoltaicos em mais de 80%. Os EUA
incrementaram 418% nos SFVs entre 2010 e 2014. A india prepara-se para multiplicar sua
capacidade solar instalada 33 vezes até 2022% A capacidade mundial total ultrapassou
150 GW no inicio de 2014. A Figura 1.3 ilustra a previsdo do crescimento da capacidade
instalada de SFVs no mundo até 2016.

Fonte: http://www.blue-sol.com
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Figura 1.3-Previséo do crescimento da capacidade instalada de SFVs no mundo.
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Fonte: EPIA (2012).

Enquanto alguns paises europeus, liderados pela Alemanha e Itélia, iniciaram em
larga escala o desenvolvimento SFVs, agora 0s mesmos se expandiram-se para outras partes
do mundo. Desde 2013, a China lidera o0 mercado global de SFVs, seguido pelo Japdo e os
EUA.

Os precos de SFVs foram reduzidos por trés em seis anos na maioria dos
mercados, enquanto os precos dos mdédulos FVs foram divididos por cinco. O custo de
electricidade varia ente 90 e 300 USD/MWh dependendo do recurso solar, tipo, tamanho, custo
de sistemas, maturidade dos mercados e custos de capital. A Figura 1.4 ilustra a dindmica dos
precos dos modulos fotovoltaicos no passado e perspectiva até 2035.

Figura 1.4-Dinamica dos precos dos mddulos FV no passado e perspectiva até 2035.
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O roteiro de 2014 da EIA prevé uma participacdo de 16% dos SFVs na producéo
da eletricida de global até 2050, um aumento significativo em relacdo a meta de 11%
previsto no roteiro de 2010. Alcangando esta previsdo, cerca 4600GW de capacidade
fotovoltaica instalada até 2050 podera evitar-se a emissédo de até 4Gt de CO, por ano, nisto a
geragdo FV contribuiria em 17% de toda energia limpa e 20% de toda a energia renovavel. A
China continuara lider do mercado mundial, respondendo por cerca de 37% da capacidade
mundial até 2050. A Figura 1.5 ilustra a participacdo de mercado das empresas fabricantes de

painéis FVs no mundo.

Figura 1.5-Participacdo no mercado das empresas fabricantes de painéis FVs no mundo.
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Fonte: ESPOSITO & FUCHS (2013).

O mesmo roteiro ainda destaca que os custos de producdo da electricidade a partir
de SFVs em diferentes partes do mundo convergirdo uma vez que 0s mercados desenvolvem,
com reducdo média de custo de 25% em 2020, 45% até 2030 e 65% até 2050, levando a uma
série de 40 USD a 160 USD/MWh, assumindo um custo de capital de 8%. Para alcancar tal
previsdo, a capacidade fotovoltaica instalada total deve subir rapidamente em cada ano, em
2013 de 36 GW para média por ano de 124 GW, com um pico de 200 GW por ano entre 2025 e
2040. Para alcancar a previsdo do roteiro é fundamental implementar politicas regulatérias
apropriadas e o nivelamento do custo de eletricidade a partir de SFVs.

A Figura 1.6. ilustra a previsdo do desenvolvimento da producdo da energia

elétrica a partir de SFVs por regido no mundo até 2050.
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Figura 1.6-Previsdo da producdo regional de energia elétrica a partir de SFVs.
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Fonte: EIA (2014).

1.7.2.Cenario de Desenvolvimento dos SFVs no Brasil

Dados do Atlas de Irradiagdo Solar no Brasil, diariamente incide entre 4500 Wh/
m? a 6300 Wh/m? no pais (ANEEL,2005). Como base de comparagdo, o lugar mais
ensolarado da Alemanha recebe 40% menos radiacdo solar que o lugar menos ensolarado do
Brasil.

De acordo com a EPE (Empresa de Pesquisa Energética Brasileira), em pesquisa
realizada em 2014, em termos de geracdo de energia elétrica, a capacidade hidrelétrica
brasileira ¢ complementada principalmente por usinas térmicas convencionais, totalizando
126.743 MW de capacidade instalada no final de 2013. Usinas hidrelétricas representam
86.018 MW, usinas térmicas convencionais tém 36.528 MW, usinas nucleares apresentam uma
capacidade de 1.990 MW e parques eélicos contribuem com 2.207 MW. A capacidade instalada
de fontes de energias renovaveis (FER) em 2022 esta prevista para contribuir com
157.150 MW, que representa 85,8 % da capacidade total de 183.053 MW, sendo que
114.088 MW vira de usinas hidrelétricas, 17.463 MW de parques edlicos e 25.599 MW de
outras fontes renovaveis, notadamente biomassa. A Figura 1.7 ilustra a distribuicdo em
porcetagem de poténcia elétrica instalada até maio de 2014. Com estes dados pode-se ver que
apesar destas condicdes de insolacdo favoraveis, ainda explora-se pouco a energia elétrica a
partir de SFVs, porém o0 mercado comecou a crescer em 2013 a partir da instalacdo de

microgeradores, devido a publicacdo da resolucdo 482/2012 da Agéncia ANEEL.
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Figura 1.7-Distribuicdo da poténcia elétrica instalada no Brasil até maio de 2014 (em %).
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Fonte: ANEEL (2014).

Segundo ANEEL (2014), o pais possui um total de 317 usinas FVs em operacao
plena, parcial e em construcdo. Embora haja algum crescimento no setor, a participacdo da
energia solar FV no pais é 0,01%. O CGEE (2010), aponta principais propostas, visando
sustentabilidade e competitividade de SFVs no Brasil, a saber:

i.  Incentivo a pesquisa e a inovacao tecnoldgica.

ii.  Criagdo de mercado consumidor.

iii. Estabelecimento de indUstrias de células solares e de madulos FVs.

iv. Estabelecimento de industrias de silicio grau solar e eletrénico.

1.8. Consumo de Energia Elétrica e Classificacao dos Sistemas de Geracédo FV

Atualmente, o consumo de energia elétrica pelos usuérios finais demostra um
crescimento rapido e irreversivel de equipamentos alimentados em corrente continua (CC).
Estes equipamentos sdo comumente alimentados em corrente alternada (CA), porém
apresentam um retificador como interface com a rede de distribuicdo. Em geral, equipamentos
de baixa poténcia no Brasil possuem retificadores simples, 0s quais ndo apresentam correcdo
do fator de poténcia e que, portanto, além de apresentarem perdas inerentes a conversao
CAJ/CC, geram poténcia reativa, principalmente sob a forma de contetdo harménico de
corrente. Esta poténcia reativa deve também ser alimentada pelas redes de distribuig&o,
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gerando perdas desnecessarias em alimentadores e linhas de transmissdo. Pelas peculiaridades
do sistema de energia de nosso pais, a geracéo de energia tem sido feita tipicamente longe dos
grandes centros de consumo, 0 que acarreta grandes perdas de transmissdo no sistema
(HELDWEIN, 2009).

Uma rede de distribuicdo autbnomos em corrente continua pode ser vantajosa para
alimentacdo em lugares remotos e poténcia entre 10 kW e 100 kwW. Os sistemas de geracdo FV
podem ser classificadas do seguinte modo:

= Domeésticos Autdbnomos ou Isolados (Off-Grid Domestic System);

= Né&o-domeésticos Isolados (Off-Grid Non Domestic System);

= Distribuidos Conectados a Rede Elétrica ( Grid-Distribiuted PV System);

= Concentrados Conectados a Rede Elétrica (Grid-Connected PV System);

A classificacdo acima descreve resumidamente as ramificacdes dos SFVs com
intuito de situar a categoria das microredes, sendo que o principal destaque neste trabalho séo

as microredes CC.
1.9. Microredes

Uma microrede é definida como um grupo interligado de cargas e recursos de
energia distribuidos (RED), delimitado por fronteiras elétricas claramente definidas, que age
como uma Unica entidade controlavel com relacdo a rede elétrica principal (publica) e que se
conecta e desconecta da rede publica para permitir operar em ambos 0s modos, ligada a rede
ou ilhada da rede (ALMADA, 2013).

As microredes sdo sistemas de distribuicdo, tipicamente em baixa tensdo, com
alta insercéo de fontes de energia distribuidas e dispositivos que fazem o armazenamento de
energia, € que operam com uma conexdao a rede convencional. As microredes também foram
propostas com o objetivo de aumentar a confiabilidade das redes de distribui¢do. Séao
baseadas em controladores e equipamentos eletrdnicos para o condicionamento de poténcia.
Estes equipamentos tém a capacidade de, alem de controlar o fluxo de poténcia, melhorar a
qualidade das tensdes disponiveis na rede. Estes talvez sejam os maiores beneficios de uma
microrede para 0 usuario, ou seja, o potencial para melhorar a qualidade e a confiabilidade da
alimentacdo de energia elétrica por seus maiores niveis de redundancia na geragdo. Contudo,
esta capacidade de redundancia necessita de infra-estruturas sofisticadas de controle,

comunicacgéo e protecdo para poder garantir a operacao em todos os modos requeridos. Como
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se pode prever, a implantacdo de tais sistemas teria um custo inicial alto. Porem, uma vez
instalado, a inclusdo de novas cargas e fontes de energia ja teria toda a infra-estrutura pronta e

seria facilitada pelas caracteristicas do sistema (HELDWIEN, 2009).
1.9.1. Tipos de Microredes

As topologias das microredes diferem devido ao barramento ao qual fontes, cargas
e sistema de armazenamento estdo conectados. Ha microredes com barramento principal CC
(Figura.1.8a), e outras com barramento CA (Figura.1.8b). Isso influencia o controle dos
conversores, pois o sinal de controle em redes CC é basicamente o nivel de tensdo, enquanto
em barramento CA, a frequéncia também deve ser observada, além da preocupagdo com o
fornecimento de energia reativa. Existem ainda microredes com a presenca dos dois
barramentos CC e CA (Figura.1.8c), possuindo uma maior flexibilidade em relacdo a ligacao
das cargas, porém uma maior complexidade no controle (LEE, HAN e CHOI, 2010);
(ZHANG, et al., 2011).

Figura 1.8-Tipos de microredes
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1.9.2. Microredes CC

Sistemas de distribuicdo em CC sdo historicamente aplicados em sistemas de
alimentacédo para telecomunicacdes e equipamentos de tecnologia da informacéo, sistemas de
distribuicdo para alimentacdo de acionamentos elétricos industriais e barramentos em baixa
tensdo (BT) ou em média tensdo (MT) alimentando conversores para tracdo e alimentacdo
auxiliar em trens. Estes sistemas sdo mais antigos que os alimentados em corrente alternada,
mas tem a caracteristica de fluxo unidirecional de energia (HELDWEIN, 2009). Os requisitos

necessarios para melhor funcionamento das microredes s&o:

I. Ser bem adaptado para operar com cargas atuais e futuras, possibilitando um alto
grau de controlabilidade de carga e fontes;
ii. Ser expansivel, isto é, novas cargas e fontes podem ser conectadas sem alterar as
unidades ja existentes;
iii. A comunicacgéo entre 0s conversores deve ser evitada, apenas podendo ser feita
com baixa largura de banda para o controle supervisorio;

iv. Alto grau de seguranca elétrica.

Visto que a microrede do sistema proposto neste trabalho, tem como fonte de
alimentacdo mddulos FVs, a seguir descreve-se sobre a composicdo e 0 processo de

conversdo da energia solar em energia elétrica nos mesmos.

1.10. Composicao e Geracdo da Energia Elétrica nos Modulos FVs

As células FV sdo elementos responsaveis pela conversdo direta da energia solar
em energia eléctrica (Figura 1. 9) e sdo feitas de material semicondutor. Esse efeito, foi
descoberto pelo cientista francés Alexandre Edmond Becquerel em 1839 (CARVALHO e
JUCA, 2013; PINHO e GALDINO, 2014). A Tabela 1. 2 descreve resumidamente as classes
de celulas FVs atualmente produzidas, dentre as quais: células baseadas no silicio, células
constituidas de compostos quimicos e células elaboradas com materiais organicos.

No mercado lideram os modulos FVs de Silicio (Si) Monocristalino e o
Policristalino desde o ano 2000, com 81% da produgdo mundial e em 2011 atingiram 87,9%
deste mercado. A méaxima eficiéncia das celulas de Si em laboratério foi de 25%, para as
células de uma unica juncéo, 37% de eficiéncia; a tabela 3 mostra a eficiéncia de diferentes
células FVs (GREEN et al., 2014).
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Figura 1. 9- Estrutura basica de uma célula FV de silicio.
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Tabela 1. 2-Classe materiais usados na producdo de médulos FVs.

Tecnologia Eficiéncia (%)

Monocristalino 25,0+0,5
Silicio Policristalino 20,4+0,5
Filmes finos transferidos 20,1+0.4
GaAs (filme fino) 28,8+0,9
Compostos ITI A -VA GaAs (policristalino) 18,440,5
InP (monocristalino) 22.1+0,7
CIGS (Culnx, Ga(1-x)Se2 (filme fino) 19,6+0,6

Calcongénios Compostos I1
B-VI1 CdTe (filme fino) 18,3+0,5
Amortfo (a-8i) (filme fino) 10,1+0,3

Silicio amorfo/nanocristalino
Nanocristalino (nc-Si) 10,1+0,2

Células sensibilizadoras por

11,9104
corantes
Células orgéinicas (filme fino) 10,740,3
InGaP/GaAs/InGaAs 37,7412
Multijuncdo : _ _

a-Si/nc-Si/ne-Si (filme fino) 13,4+0,4

Fonte: Adaptado de CHILUNDO (2014).
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1.11. Mddulos Fotovoltaicos

O mobdulo FV é composto por uma matriz de células FVs dispostas em série e
paralelo. Com a conexao em série das células, somam-se as tensdes e a conexdo em paralelo
das mesmas, permite a soma das correntes de cada célula. Portanto, a magnitude da tenséo do
moédulo € dependente do ndmero de células em série, enquanto a magnitude da corrente
depende do numero de células em paralelo. A corrente produzida pelo efeito fotovoltaico é
continua.

A forma da curva I-V do conjunto de painéis, ou arranjo, que compde o SFV,
também devera ser semelhante ao de uma Unica célula, obedecendo ao mesmo critério, como

mostram as equacdes (1.1) e (1.2) respectivamente.
Iarranjo = Icet X Mp X Np (1.1)
Varran]’o = Veer X Mg X Ng (1.2)

Onde: Mp- Numero de painéis em paralelo; Mg -NUmero de painéis em série; N, -NUmero de

células em paralelo e Ng -Numero de células em série.

Desde que todas as células sejam idénticas, a curva 1-V do modulo podera ser
determinada pela definicdo da curva I-V de cada célula, ou seja, multiplicando-se a tensdo
Veer Pelo nimero de linhas (Ns) e a corrente (I.;) pelo nimero de colunas (Np). Como as
curvas I-V da célula e do mddulo tém uma forma semelhante, 0 mesmo modelo é adequado
para ambos. Isto é aplicado a formacdo de um arranjo de painéis. A partir da modelagem,

torna-se possivel realizar as analises desejadas através de simulacdo por computador.

1.11.1. Parametros do Médulo FV

Os modulos FVs sdo definidos pela poténcia elétrica de pico (W,) dada pelo
fabricante em condicOes padrao de teste (1000W/m? de irradiancia, coeficiente de massa de ar
de 1,5 AM e temperatura de 25°C na superficie da celula). Os mddulos FVs caracterizam-se
por uma curva caracteristica I-V, que apresenta 0s seguintes parametros: tensao de circuito
aberto (V,.), corrente de curto-circuito (I;.), ponto de maxima poténcia (PMP), fator de forma
(FF) e rendimento:

a) Tensdo de Circuito Aberto (V,.): € 0 maximo valor da tensdo nos terminais

do modulo PV, quando nenhuma carga estad ligada a ele. O seu valor é fornecido pelo
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fabricante para determinadas condigdes de radiacdo e a temperatura. Com seguintes

caracteristicas:

I=0; Voo =mx Voo xIn(1+2) (1.3)

o

b) Corrente de Curto-Circuito (Is.): é o valor maximo da corrente de carga,
igual, a corrente gerada por efeito fotovoltaico. O seu valor € uma caracteristica da célula,
sendo um dado fornecido pelo fabricante para as determinadas condi¢fes de radiacdo e
temperatura. Observa-se seguintes caracteristicas:

V=0;Ip =0; lpy = I (1.4)

c) Ponto de Mé&xima Poténcia (PMP): para cada ponto na curva I-V, o produto
corrente e tensdo representa a poténcia gerada para aquela condicdo de operacdo. Num
modulo FV, para uma dada condicdo climatica, sé existe um ponto na curva I-V onde a
poténcia maxima pode ser alcancada. Este ponto corresponde ao produto da tensdo de
poténcia maxima e corrente de poténcia maxima.

d) Fator de Forma (FF) - grandeza que expressa 0 quanto a curva caracteristica
se aproxima de um retangulo. Quanto melhor a qualidade das células dos modulos, mais
préximo da forma retangular serd a curva caracteristica (BORGE NETO e CARVALHO,
2012). A equacéo (1.5) permite o calculo do FF.

FF = Mp X Vip (1.5)
Isc X Voc

a) Rendimento () do mddulo FV- indica a quantidade da energia solar
incidente no moédulo FV que é transformada em energia elétrica. Quando este nimero é
determinado na condicdo padrdo de ensaio, a poténcia luminosa incidente no médulo pode ser
calculada multiplicando a irradiancia (G) pela area do médulo (AM). A equacdo 1.6 apresenta

o célculo do rendimento do modulo.

_ Pwp 1.6
Nmodulo = m -100% ( )

1.11.2. Curvas Caracteristicas do Modulo FV

Neste trabalho optou-se pelos modulos E19/240W fabricados pela SunPower,

com caracteristicas apresentadas na Tabela 1.3.



Tabela 1.3-Caracteristicas elétricas e mecénicas do médulo Sun Power E19/240W (STC)
para G = 1000W/m?, T = 25°C e AM=15

Poténcia Méaxima Pyp (W) Poténcia Maxima Pyp (W)
Tenséo de Circuito Aberto V. (V) 48,6
Corrente de Curto-circuito Is. (A) 6,3

Tensdo no Ponto de Maxima Poténcia Vyp (A) 40.5
Corrente no Ponto de Méxima Poténcia Iyp (A) 5,93
Eficiéncia do Painel (%) 19,3
Tensdo Maxima (IEC/UL) 600
Coeficiente de Poténcia P (% /K) —0.38
Coeficiente de Corrente I (A/K) 0,0035
Coeficiente de Tensdo V. (V/K) 0,1325
Numero /Tipo de Células 72/ Monaocristalinas
Peso (Kg) 15

Fonte: Adaptado de Sunpower (2010).

Figura 1.10-Curvas caracteristicas I-V e P-V.
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Para cada ponto na curva I-V, o produto corrente-tenséo representa a poténcia
gerada para aquela condicdo de operacdo. A Figura 1.10 também mostra a curva de poténcia
em funcdo da tensdo, que identifica o ponto com o maximo valor de poténcia, gerados a partir

da tensdo e da corrente de maxima poténcia (Vyp € Iyp), conhecido por PMP.
1.11.3. Parametros que Influenciam o Funcionamento do Modulo FV

Os modulos FVs quando operando em condicGes diferentes da condicdo padréo,
tem suas principais grandezas elétricas alteradas com variacBes da irradiancia e da
temperatura e resisténcia de carga. A seguir é detalhado o efeito de cada pardmetro nas
grandezas elétricas que caracterizam um modulo:

a) Influéncia Da Irradiancia

A radiacdo solar incidente em uma célula FV provoca o aparecimento de uma
corrente fotogerada que é diretamente proporcional a esta radiacdo. Ja a corrente de curto-
circuito da célula, desprezando os efeitos da sua resisténcia série, também varia na mesma
proporc¢édo da radiacao.

A variacdo da tensdo de circuito aberto da célula, em funcdo da variacdo da

radiacdo incidente, pode ser determinada a partir da expressao (1.7) e € dada por:

AV, =2 n (2) (1.7)

Gz

Onde: AV, - variacdo da tensdo de circuito aberto;G, -irradiancia inicial e G, irradiancia final.

Verifica-se que para niveis de irradiancia entre 1000 W/m? e 400 W/m?, a tenséo
de circuito aberto € pouco afetada pela irradiancia. Para valores baixos de irradiancia, ela vai
diminuindo e decresce de forma exponencial chegando a zero na condicdo de completa
escuriddo (G = OW /m?). Estas variagGes na tensdo de circuito aberto ndo dependem da area

da célula e sim do material de que sdo feitas as células.
b) Influéncia da Temperatura

Considerando a equacdo caracteristica de uma célula fotovoltaica e sabendo que
sua corrente de saturacdo reversa depende da temperatura elevada ao cubo e da exponencial
negativa do inverso da temperatura, nota-se que a tensdo de circuito aberto varia de forma
linear com a temperatura.

Com relagdo a corrente foto-gerada em uma célula, um aumento da sua
temperatura faz com que o gap de energia do material semicondutor diminua e por

consequéncia, essa corrente tem um pequeno acréscimo. Em funcdo das variacdes acima
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citadas, sdo definidos dois coeficientes térmicos dos modulos FVs. O primeiro, representado
por 3, fornece a variacdo da tensdo de circuito aberto de um modulo em funcgéo da variacao de

temperatura (HECKTHEUER, 2001). Este coeficiente é definido pela expressdo (1.8),

Corrente [A]

abaixo:

0Voc
aT

B=

(1.8)

O segundo coeficiente a, fornece a variagdo da corrente de curto-circuito de um

modulo em funcgéo da variacdo da temperatura e é definido pela expressao (1.9):

_ alsc
T oT

(04

(1.9)

A Figura 1.11 ilustra comportamento médulo FV face da variagdo da irradiancia e

temperatura.

Figura 1.11-Desempenho do médulo FV em funcdo da irradiancia(a) e temperatura (b).
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c¢) Influéncia da Resisténcia de Carga

Os médulos FVs para além de apresentarem grandes variagdes na poténcia elétrica

gerada em funcdo das condi¢cbes meteoroldgicas, também apresentam variacGes na poténcia

elétrica em funcédo da carga ao qual estdo interligados, como mostra a Figura 1.12.
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Figura 1.12-Mddulo FV conectado diretamente na carga.

Painel . (.
Fotovoltaico i

Fonte: CARVALHO NETO (2012).

A corrente fornecida pelo médulo FV 1,541, €quivale a consumida pela carga

Rearga € atensdo (Vipsauio) €M ambos € a mesma. Nisto, o ponto de operagdo do conjunto fica

definido pela intersecdo da curva caracteristica de geracdo do modulo com a curva de carga,

como ilustra a Figura 1.13.

Figura 1.13-Curvas de geracdo FV e reta de carga
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Fonte: Elaborado Pelo Autor.

Considerando a radiacdo solar e a temperatura do painel/modulo ambos

constantes, nota-se que a medida que a tensdo aumenta, a corrente permanece praticamente

constante, decrescendo lentamente. Entretanto, com o0 aumento da tensdo, a corrente cai

bruscamente como mostra a Figura 1.13. A interseccao entre a curva I-V do mddulo e a retas
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de carga representa os pontos de operagdo ao qual o sistema mddulo-carga opera para cada

valor da resisténcia de carga.
1.11.4. Formas De Conexao de Madulos Fotovoltaicos

A Tabela 1.4 apresenta resumidamente os calculos para configuracdo de arranjos
FVs, levando a consideracdo as trés possibilidades possiveis de conexdo dos modulos FVs,

nomeadamente conexao serie, paralela e mista.

Tabela 1.4-Parametros equivalentes de um arranjo obtido a partir de modulos FVs.

Médulo FV Arranjo Fotovoltaico
Parametros
Conexdo Série Conexdo Paralela Conexdo Mista
Modulos em 0 Np Np
paralelo 1

Madulos em Série 1 Ng 0 Ng

. . . Rsmédulo Rsarraniu = NS' Rsmédu]o RS = Smédulo RS = & S .
Resisténcia Série aranjo Np arranjo N, msculo

i i RPmédulo Parranio = NS' Rpmddulo RP = Rpméd“lo RP = &. P
Res'stenC|a arranjo NP arranjo NP modulo
Paralela
Corrente Iphmédulo Ipharraninzlphmédulo Ipharranjo:NP' Iphmdduln Ipharranjo:NP' Iphmo’dulo
Fotogerada
Tensdo de Saida Vinédulo Vmédulo = Ns- Vimedulo Vmédulo = Vmédulo Varranjo = Ns- Vimédulo
Corrente de Saida Imédulo Iarranio = Imédulo Im¢duto = Np- Imgdulo larranjo = Np. Im¢dulo

Fonte: Adaptado de COELHO (2008).

1.11.5. Painel Fotovoltaico Conectado ao Conversor CC/CC

Uma vez que as curvas de geracdo FV variam em fungdo da temperatura,
irradiancia e resisténcia de carga, é necessario um estagio de poténcia € constituido por um
Conversor CC/CC (Buck, Boost, Cuk, etc), como mostra a Figura 1.14.

Segundo CARVALHO NETO (2012), em um conversor para que a tensdo de
saida seja controlada é empregado um chaveamento a uma frequéncia constante. O método de
modulacéo por largura de pulso PWM (Pulse Width Modulation) modifica a razao ciclica D,
que € a razdo entre o tempo ligado da chave (t,,) € 0 periodo total (t,, + tofr)-
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po_ ton _fon (1.9)
ton + Cofr T

Figura 1.14-Painel FV conectado ao conversor.

Conversor CC-CC

Fonte: CARVALHO NETO (2012).

Um conversor CC/CC recebe uma tensdo em corrente continua e entrega a carga
uma nova tensdo também em corrente continua especificada pelo projetista. Desta forma, o
conversor é controlado através da razdo ciclica para que a carga conectada ao mesmo receba a
poténcia determinada pelo algoritmo de rastreamento. Da mesma forma, quando o conversor
opera como rastreador do ponto de maxima poténcia (MPPT), ele é controlado de maneira a
extrair a maxima poténcia possivel (para determinada radiacdo e temperatura) e entrega-la a

carga.

Considerac6es Finais do Capitulo:

Neste capitulo descreveu-se sobre as principais fontes de energias renovaveis,
com maior destaque a energia solar fotovoltaica, onde foram apresentadas as tendéncias de
mercado desde o custo de producdo dos mdédulos FVs, instalacdo em diferentes paises,
desenvolvimento de tecnologias para ampliacdo do rendimento dos SFVs e sobre as
tendéncias de crescimento das microredes na vertente CC, que ditardo o retorno de geracéo,
processamento e distribuicdo da energia elétrica em CC.

Foi descrito sobre a composicdo, processo de geracdo de corrente elétrica nas
células / mddulos FVs e os esfor¢os empreendidos para o aumento da eficiéncia. Em relagéo
aos parametros que influenciam no funcionamento do modulo FVs foi visto o quanto a
geragdo da energia através mddulos FVs é dependente das condigdes climatéricas e resisténcia

de carga.
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CAPITULO Il: TOPOLOGIA DE CONVERSORES CC/CC Z-SOURCE APLICADOS
A FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA

Este capitulo apresenta uma breve revisdo das caracteristicas dos conversores
alimentados em tensdo ou corrente e sobre algumas topologias de ZSC aplicados em sistemas
alimentados por fontes de energia renovaveis. Apos a revisdo, serd feita a escolha da
topologia mais adequada as necessidades do trabalho.

Nos conversores/inversores alimentados em tensdo, 0s interruptores superiores e
inferiores de cada braco ndo podem ser fechados simultaneamente, quer por falha do gatilho
ou devido ao ruido de interferéncia eletromagnética (EMI) caracteristico na entrada em
conducdo. Em ambas situa¢fes ocorrem curto-circuitos, comprometendo a vida uatil dos
conversores e a confiabilidade do sistema de converséo. Por isso, usa-se o dead-time (tempo-
morto) para bloquear a operacgdo simultanea dos interruptores do mesmo brago (PENG, 2002).

Em suma, nos conversores alimentados em tensdo os interruptores precisam

conduzir a corrente bidirecionalmente e bloquear a tensdo unidirecionalmente (Figura 2.1).

Figura 2.1-Conversor alimentado em tenséo.

Fonte de tensdo %CO"\'EI’SOF/Inversor
CC / ou carga gTrlfasu:o

FURTIT
1= L 'i;
— £
T — I
T P
LU

Para carga ou
Fonte AC

/1

Yvy

1=

Fonte: Adaptado de PENG (2008).

Nos conversores/inversores alimentados em corrente, pelo menos um dos
interruptores superiores e um dos interruptores inferiores deve estar fechado e mantido
durante algum tempo. Caso contrario, ocorre circuito aberto do indutor CC que os destroi. O
problema do circuito aberto ocasionado pela interferéncia dos ruidos EMI, devido falhas de
gatilho durante a entrada da chave em blogueio € o motivo principal na reducdo da
confiabilidade destes conversores. Por isso, usa-se um intervalo de cruzamento na comutagédo

de corrente para assegurar a operacao.
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Em suma, para um conversor alimentado em corrente, a chave principal deve

bloquear bidirecionalmente a tenséo e conduzir a corrente unidirecionalmente (Figura 2.2).

Figura 2.2-Conversor alimentado em corrente.

Fonte de
Corrente Conversor/Inversor
CC/Carga e -

Trifasico

D >

p—y ——l Para Carga ou
TTT

Fonte AC
14 4% e

Fonte: Adaptado de PENG (2008).

2.1. Topologia Geral dos Conversores e Inversores Z-Source

A rede fonte de impedancia ou rede z-source foi proposta por F. Z. PENG em
2002. Nesta aplicagéo a rede z-source foi utilizada como inversor operando como abaixador-
elevador (LIQIANG et al., 2014). Segundo YUTAKA et al., 2011, a rede z-source pode ser
aplicada em todos sistemas de conversdo de energia: CC/AC, AC/CC e CC/CC. A Figura 2.3
mostra a topologia geral do conversor/inversor Z-source (ZSC/ZSI).

Figura 2.3-Topologia geral do conversor/inversor Z-source.

Fonte CC (tensdo
ou corrente) ou
carga

Conversor
ou
Inversor

Rede 7Z-Source

fL

Para carga ou
| Fonte (CC ou
CA)

@@

* — Uma Chave ou combinagdo de dispositivos de comutacéo e / ou de
diodo (s)

Fonte: Adaptado de PENG (2008).

Esta topologia consiste de uma rede z-source com duas portas divididas pelos
indutores L, e L, e 0s capacitores C, e C,). Segundo PENG (2002), a rede z-source além de

ser uma fonte de impedancia, fornece acoplamento do conversor/inversor para a fonte CC,
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carga ou outro conversor. Portanto, a fonte de alimentacdo pode ser uma bateria, um

retificador a diodos, conversor a tiristores, pilha de células de combustivel, etc.

2.1.1. Vantagens dos conversores e Inversores Z-source

= Ao contrario dos tradicionais conversores CC/CC que sdo alimentados apenas
por unico tipo de fonte, os ZSC/ZSI podem ser alimentados tanto por fonte tenséo
assim como fonte de corrente.

= O circuito principal de um ZSC/ZSI pode ser a configurado para atender
requisitos de uma fonte de tenséo ou fonte de corrente. Deste modo, 0s interruptores
utilizados no conversor podem ser uma combinacdo de dispositivos de comutacao e
diodos, tais como a combinacdo de antiparalelo (Figura 2.1) ou combinacdo série
(Figura 2.2).

2.2. Conversores da Familia Z-Source

Os ZSC/ZSI surgiram da necessidade de superar algumas limitagdes dos
conversores alimentados apenas por um tipo de fonte de alimentacdo. A primeira aplicacdo da
rede z-source foi num ZSI para conversdo CC/AC necessaria para aplicacfes de células de

combustivel, como ilustra a Figura 2.4.

Figura 2.4-Circuito do ZSl alimentado por célula de combustivel.

Rede Z-Source

Fonte de tensdo CC

L ] Inversor Trifasico
| - a
Tt o0
\, \/ ’
-
il ¢ o >
P
/ Para Carga AC
hd \_Q,Q_/ hd ou Motor AC
L
Células de 2
Combustivel A= J%}

Fonte: Adaptado de PENG (2002).

A finalidade do sistema era de produzir tensdo trifasica de 208 V., (tensdo de
linha), sendo a tensdo de entrada proveniente de pilhas de células de combustiveis,
compreendida entre 150 a 340 V¢ de acordo com a corrente de carga. A tensao de pico
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produzida pelo sistema foi de 169,5 V, equivalente a tenséo de linha proposta.
A partir do principio de deslocamento da fonte de alimentacdo na rede z-source
tradicional, que apresenta duas portas (Figura 2.5a), surgiram outras topologias, como € o

caso das topologias Quasi-Z-source (Figura 2.5 b) e Z-Source de uma porta (Figura 2.5).

Figura 2.5-Formas de configurar a rede z-source.

Rede Z-Source Tradicional Rede Quasi-Z-Source Rede Z-Source de Uma Porta
D, L i
C C
- I 2
_ \BSI
Vg
Q0
L2
(@) (b) (c)

Fonte: Adaptado de LIQIANG et al., (2014).

Em relacdo aos conversores CC/CC Z-source com caracteristica boost, muitas
topologias foram propostas por diversos pesquisadores. A seguir sdo apresentadas algumas
pesquisas realizadas em torno dos ZSC.

2.2.1. Controle da Tensdo do Link CC do ZSC

Na configuracdo do ZSC apresentada em (GOKHAN;MALIK, 2010) foi usada a
rede z-source tradicional (Figura 2.6) com objetivo de controlar a tenséo do link CC (Vy.) face
aos distlrbios na tensdo de entrada (vg). Foram utilizados duas estratégias de controle:

controle através do Modo Tensdo (Vy) e através do Modo Programado de Corrente (CPM).

Figura 2.6-Circuito do ZSC conectado a carga indutiva.
L

Fonte: GOKHAN; MALIK (2010).
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Ambos métodos sdo concebidos baseado numa estratégia de controle que estima a

tensdao Vg utilizando as medigOes da tensao v, e a tensao sobre os capacitores da rede z-

source (vc). O ganho estético (G,) é dado por G, =%. A Tabela 2.1 mostra 0s

parametros e s valores utilizados no controle da tensdo do link CC do ZSC.

Tabela 2.1-Parametros e valores usados no controle do ZSC conectado a carga indutiva.

Parametros Valores

Tensdo de Entrada V; [V] 20
Tensdo de Saida [V] 32
Frequéncia de Chaveamento [kHz] 20
Ciclo de trabalho (D) 0.23
Capacitores da Rede Z-source [F] 470 x 107
Indutores da Rede Z-source [H] 680 x 107°
Resisténcia de Carga [Q] 10

Fonte: Adaptado de GOKHAN; MALIK (2010).

O método VM ¢ baseado em controle direto, mas através da medigdo indireta da
tensdo de pico do link-CC, ou seja, ¢ reproduzido através das medi¢des da tensdo do capacitor
da rede z-source ¢ a tensdo de entrada de acordo com a relagdo linear (Vgen, = 2ve — V).
Onde o sinal reproduzido (vg¢,) € um sinal continuo, com valor de pico a pico igual a tensdao
do link CC. As Figuras 2.7(a) e 2.7 (b) ilustram o diagrama de blocos e estratégia de aplicacao

do método VM no ZSC respectivamente.
Figura 2.7-Controle pelo método VM. L L,

Sl m m
Compensador
5 R
G, () .
V) + -+ Vie\ S5 § R,

g i
; y )
» val(b) —|7 —‘7 E] C2T

: G w i
- < Lz Gate
v, driver

¢ ) Circuito d T

Modulador < V:’ Medig&o do sinal l‘/”L s
z > Vden, " | Controle vM
(a) 0)

Fonte: Adaptado de GOKHAN; MALIK (2010).



No método CPM, a entrada de controle é uma referéncia de corrente € 0 modelo
de operagao ¢ determinado de tal modo que a corrente no indutor segue a referéncia atual. A
referéncia de corrente ¢ o sinal de erro de compensagdo proveniente da diferenca entre a saida
do ZSC e a tensdo de referéncia, que ¢ a mesma caracteristica de controle através do método
VM. As Figuras 2.8(a) e 2.8(b) ilustram o diagrama de blocos e estratégia de aplicagdo do

método CPM no ZSC respectivamente.

Figura 2.8- Controle pelo método CPM.

. S m
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d ?-)' Vg 3 3 va’c R[
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Ve > Circuito de
Modulador < P medicio do Vdcn | Controle CPM J

Vg | Sinal Vdcn 1
>
(a) (b)

Fonte: Adaptado de GOKHAN;MALIK (2010).

2.2.2. ZSC Cascateado Através de Capacitores Chaveados

A topologia do ZSC cascateado através de capacitores chaveados € apresentada
em (YUTAKA et al., 2011), como mostrado na Figura 2.9. Quanto a composicdo apresenta
uma fonte CC (E), um diodo D, e uma resisténcia de carga (Ry). O interruptor S; é composto
por um dispositivo ativo e um diodo Dg, anti-paralelo. A tensdo de saida V, € obtida através
de um filtro passa-baixa, composta pelo indutor filtro L¢ e capacitor filtro C;. A rede z-source
é composta por dois indutores iguais (L, = L), e dois capacitores iguais (C; = C,) e esta
conectado ao lado priméario da rede de cascateada dos capacitores. A rede de comutagdo de
capacitores cascateados é composta por dois diodos dois capacitores de mesma capacitancia
com os da rede z-source, e esta ligada ao primario lado do filtro passa-baixa formada por L; e
Cy.
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Figura 2.9- Circuito do ZSC cascateado atraves de capacitores chaveados.
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Fonte: adaptado de YUTAKA et al., (2011).

Esta topologia em relacdo as outras topologias dos ZSC apresenta ganho estatico
1+D ‘ . . A -
elevado, dado por G, = T, - Porém, necessita de mais componentes eletronicos para sua

montagem e o grau de complexidade é maior.
Os parametros e valores utilizados na montagem do proto6tipo sdo resumidamente

apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2- Pardmetros e valores utilizados no ZSC cascateado através de capacitores

chaveados.
Parametro Valor

Tensdo de Entrada V; [V] 5
Induténcia do indutor da rede z-source L, [H] 1,03x1073
Capacitancia do capacitor da rede Z-source C; [F] 936 x107°
Indutancia do capacitor filtro L, [H] 1,02x1073
Capacitancia do filtro Cr [F] 669 x107°
Capacitancia dos capacitores comutados Cy [F] 936 x10°°
Resisténcia de carga R, [Q] 50,4
Frequéncia de chaveamento [kHZz] 30

Fonte: Adaptado de YUTAKA et al., (2011).

O rendimento médio alcancado com a topologia ZSC cascateado através de
capacitores foi de 73.7%.
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2.2.1.ZSC Conectado a Carga Resistiva.

A topologia do ZSC com carga resistiva foi apresentada em (GALIGEKERE;
KAZIMIERCZUK, 2012) como mostra a Figura 2.10. Este projeto, o objetivo era de explorar
a operacdo do ZSC no estado estacionario, apresentando a anélise da ondulacdo da tenséo de
saida e as perdas do conversor.

Figura 2.10-Circuito do ZSC conectado a carga resistiva.
D, L Ly

<

-+ — 0000~ -
Fonte: GALIGEKERE e KAZIMIERCZUK (2012).

A Tabela 2.3 mostra os parametros e valores utilizados na montagem do ZSC

conectado a carga resistiva.

Tabela 2.3 -Pardmetros e valores utilizados conectado a carga resistiva.

Parametros Valores

Tensdo de Entrada [V] 12
Tenséo de Saida [V] 16.34
Frequéncia de Chaveamento [kHz] 40
Ciclo de trabalho (D) 0,358
Capacitores da Rede Z-source [F] 220 x 107°
Indutores da Rede Z-source [H] 330 x 107°
Resisténcia de Carga [Q] 50

Fonte: Elaborado pelo Autor.

No entanto, notou-se que para um ciclo de trabalho D < 0,3, as perdas nos
componentes acentuavam-se afetando o ganho (Figura 2.11) e consequentemente o rendimento
(Figura 2.12). A desvantagem do ZSC em comparacdo com topologia do conversor

convencional é maior niumero de componentes. No entanto, as vantagens desta topologia séo:
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» O ZSC oferece ganho de tensdo de saida elevado em relacdo aos conversores com
caracteristica boost (elevador de tensdo), para D < 0.5;

» Durante o instante de condugdo da chave (MOSFET), o diodo D, é desligado e se
houver um curto-circuito no lado da carga, a fonte é isolado da carga. Isto proporciona
imunidade inerente a perturbacfes no lado da carga. Mas, esta caracteristica pode
danificar pilhas de células de combustivel, ou seja, é necessario proteger fontes com base

nas células de combustivel;
= Desde que o ganho estatico G, seja G, = % para D > 0,5. A tensdo de saida €

invertida em relacdo a tensdo de entrada .

Figura 2.11-Curva de ganho do ZSC conectado a carga resistiva.
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Fonte: Adaptado de GALIGEKERE e KAZIMIERCZUK (2012).

Figura 2.12-Curva de rendimento 1n(%) do ZSC a carga resistiva.
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Fonte: Adaptado de GALIGEKERE; KAZIMIERCZUK (2012).
2.2.2. Topologia do ZSC Com Rede de Impedancia de Uma Porta

Na topologia apresentada em (LIQIANG et al., 2014) o ZSC apresenta uma rede
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de impedéncia de uma porta, como mostra a Figura 2.13.

Figura 2.13-Circuito do ZSC com rede de impedancia de uma porta.

Rede Z-Source de
Uma Porta
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Fonte: Adaptado de LIQIANG et al., (2014).

Nesta topologia a impedancia da rede z-source esti em série com a fonte de tenséo
de entrada. Deste modo, a tensdo de entrada compartilha terra comum (G,;) com a saida
(LIQIANG et al., 2014). A Tabela 2.4 mostra os parametros e valores utilizados no protétipo
do ZSC com rede de impedancia de uma porta.

Tabela 2.4- Pardmetros e valores utilizados no ZSC com rede de impedancia de uma porta.

Parametros Valores
Tensdo de Entrada [V] 40
Tensdo de Saida [V] 100
Frequéncia de Chaveamento [kHz] 100
Ciclo de trabalho (D) 0,4
Capacitores da Rede Z-source [F] 100 x 107
Capacitores na Saida [F] 100 x 107
Indutores da Rede Z-source [H] 280 x 107°
Resisténcia de Carga [Q] 300
Poténcia de Saida [W] 500

Fonte: Elaborado Pelo Autor.

A topologia ZSC com a rede z-source de uma porta comparada com as topologias

mais simples que empregam a rede-z tradicional apresenta seguintes vantagens:

1

= Ganho estéatico elevado: G, = P

= Esforcos de tensdes sobre o interruptor e capacitores da rede z sdo mais baixos;
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= Ampla faixa de operagcdo com carga em relagdo aos ZSC tradicionais (Figura

2.14), baixo custo e elevada densidade de poténcia.

Figura 2.14-Faixa de carga do ZSC de Impedancia de uma porta.
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Fonte: Adaptado de LIQIANG et al., (2014).

2.2.3. Topologia do ZSC Com Indutores Acoplados e Capacitores Chaveados

A topologia do ZSC com indutores acoplados e capacitores chaveados foi
proposto em (BEHZAD et al, 2015) tem quatro modos de operacdo durante um periodo de
comutacdo na condicdo de regime estacionario (Figura 2.15). Seu ganho estético é maior que

2n+1
1-2D

todas topologias apresentadas acima é dado por G, = .Onde n representa a relacdo de

espiras do secundario para enrolamentos primarios dos indutores acoplados.

Figura 2.15-Circuito do ZSC com indutores acoplados e capacitores chaveados.
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Fonte: BEHZAD et al., (2015).
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A seguir sdo apresentados os parametros e valores utilizados no circuito pratico

através da Tabela 2.5.

Tabela 2.5- Parametros e valores utilizados no ZSC com indutores acoplados e capacitores

chaveados.

Parametros Valores
Tenséo de Entrada V;, [V] 20
Tensdo de Saida V, [V] 300
Frequéncia de Chaveamento [kHz] 100
Ciclo de trabalho D 0.4
Capacitores C; [F] 220 x 107°
Capacitores C, [F] 220 x 107°
Capacitores na Saida C, [F] 47 x 107°
Indutancia de Magnetizagdo L,, [H] 340 x 107°
Induténcias de disperséo Ly [H] 3.8x107°
Resisténcia de Carga [Q] 900
Poténcia de Saida [W] 500
Relacéo de transformacéo entre as espiras n 1

Fonte: Adaptado de BEHZAD et al, (2015).

O prot6tipo apresentou uma eficiéncia de 92% sob a condicéo de plena carga. Em relacéo a outras

configuracdes, apresenta as seguintes vantagens:

= Elevado ganho de tensdo, sem interruptores ativos adicionais.

» Os diodos séo comutados suavemente, o que permite a eliminagdo do problema
da recuperacéo reversa;

= A energia de dispersao dos indutores é absorvida;

= A tensdo sobre a chave é grampeada;

= A corrente de partida limitada, uma vez que o capacitor C, estd em série com a

fonte de alimentacao.

Feita a revisao bibliografica e analise sobres as diferentes topologias dos ZSC, de
todos os conversores estudados nesse capitulo, optou-se pela utilizagdo do ZSC com rede de

impedancia de uma porta, visto que apresenta menor complexidade e quantidade de
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componentes em relacdo as topologias apresentadas em (YAKUTA, et al.,, 2014) e em
(BEHZAD et al., 2015). Apesar dos mesmos apresentarem um ganho estatico superior, por
serem topologias em cascata exigem muito cuidado, pois a estabilidade do sistema € um
grande problema de topologias em cascata.

O ZSC de rede z-source de uma porta para além das raz6es acima mencionadas,
em relacdo as topologias ZSC com rede z-source tradicional apresentadas em (GOKHAN;
MALIK, 2010) ¢ em (GALIGEKERE; KAZIMIERCZUK, 2012) apresenta maior ganho
estatico, menores esforgos de tensdo nos capacitores da rede z-source e a capacidade de operar
com ampla faixa de carga. A Tabela 2.6 mostra resumidamente as caracteristicas de tensdo

entre o ZSC com rede de uma porta e ZSC tradicionais.

Tabela 2.6-Comparacéo entre 0 ZSC com rede de uma porta e ZSC tradicionais.

Tensodes ZSC de Uma Porta ZSC Tradicionais
Tensdo de saida 1 _1-D
V°_1—2D'Vi V°_1—2D'Vi
3 i D 1-D
Tenséo sobre 0s capacitores Ve = Vi =D.V, Ve = V=V,
1-2D 1-2D
da Rede z-source
Tensdo no interruptor _ 1 v _ 1
ST1-2p" ! ST1-2p" !

Fonte: Adaptado de LIQIANG et al., (2014).
2.2.4. Modulacdo PWM

Para que o chaveamento em alta frequéncia dos conversor ocorra, é necessario que
o sinal de controle (ciclo de trabalho do conversor) seja modulado em largura de pulsos. Esta
técnica consiste na comparacdo de dois sinais de tensdo: um de baixa frequéncia (referéncia) e
o0 outro de alta frequéncia (portadora), resultando em um sinal alternado com frequéncia fixa e
largura variavel. O sinal responsavel pela definicdo da frequéncia de chaveamento, é o sinal
de portadora. Em conversores CC/CC, um sinal dente-de-serra € utilizado como portadora,
conforme mostra a Figura 2.16 (CARVALHO NETO, 2012).
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Figura 2.16-Circuito do Modulador.
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Fonte: Adaptado de MEZAROBA (2008).

O modulador por sua vez, é o circuito responsavel por comparar o sinal de
referéncia com a portadora. A largura do pulso na saida do modulador varia de acordo com a
amplitude do sinal de referéncia em comparagdo com o sinal portador. Tem-se dessa forma a
modulacéo por largura de pulso (PWM).

A Figura 2.17 ilustra a geracao do sinal PWM através da comparacao entre o sinal
de referéncia constante (sinal modulador) e a onda dente de serra (sinal da portadora). Ja a
Figura 2.18 ilustra a geracdo do sinal PWM através da comparagdo entre o sinal de referéncia

senoidal e o sinal triangular.

Figura 2.17-Geracéo do sinal PWM com sinal de referéncia constante.
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|
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Fonte: MEZAROBA, (2008).
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Figura 2.18-Geragéo do sinal PWM com sinal de referéncia senoidal.

WTTTULLLL

m—pef w——port wem Saida Comparador

Fonte: MEZAROBA, (2008).

2.2.4. Analise do Fluxo de Poténcia do Sistema Proposto

Atendendo a escolha da topologia z-source com rede de impedancia de uma porta
(LIQIANG et al., 2014), o fluxo de poténcia do sistema proposto € ilustrado na Figura 2.19, onde
0 arranjo FV composto por 6 painéis FVs em série (de 240W cada) fornecera uma poténcia
total de 1,4 kW. Deste modo, aplicando os algoritmos de rastreamento de maxima poténcia, 0
sistema dimensionado devera funcionar de modo a fornecer a maxima poténcia de acordo com

as condi¢des meteoroldgicas do dia.

Figura 2.19-Fluxo de poténcia do sistema proposto.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Considerac6es Finais do Capitulo

Neste capitulo, fez-se o estudo de varios conversores e inversores da familia Z-source
que sdo aplicados a sistemas alimentados pela energia provenientes de fontes renovaveis. Durante a
apresentacdo das topologias de ZSC, foram descritas as vantagens e desvantagens que cada
configuracdo oferece. Deste modo, a topologia ZSC com rede de impedancia de uma porta foi
considerada a mais adequada para as necessidades do projecto, dada a simplicidade, maior ganho
estatico, menores esforgos de tensdo nos capacitores da rede z-source e a capacidade de operar

com ampla faixa de carga.
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CAPITULO I111:TOPOLOGIA DO ZSC COM REDE Z-SOURCE DE UMA PORTA

Este capitulo dedica-se ao estudo mais profundo do ZSC com rede de impedéancia
de uma porta descrito de forma genérica no capitulo anterior. Sera apresentada a estratégia de
modulacéo aplicado no controle, as etapas de operacéo, as equacdes que caracterizam o modo

de conducéo continuo (MCC) e célculo de perdas nos componentes do conversor.

3.1.Anédlise Qualitativa

3.1.1. Principio de Operacdo do ZSC

O ZSC com rede z-souce de uma porta, é constituido por dois capacitores iguais
(C; = C,), um diodo D; e dois indutores idénticos (L; = L,). A impedancia da rede z-source
estd em série com a fonte de tensdo de entrada. Deste modo a tensdo de entrada compartilha
terra comum (G,,4) com a saida (LIQIANG et al., 2014).

Considerando T, 0 periodo de comutacdo e D ciclo de trabalho da chave S.
Quando a chave S estiver em conducédo (on), os diodos D; e D,, encontram-se em bloqueio
(off) e vice-versa. Devido a simetria da rede z-source (C; = C, € L, = L), sdo estabelecidas

equacoes (3.1) e (3.2) respectivamente.

{iLl(t) =i =i

ic1 (D) =i (0 =ic (D) (3.1)
{Vm (®) = vi(0) = v, (D)
ver (8 = vea (D) = ve (D) (3.2)

A seguir sdo caracterizadas as etapas de operacdo do ZSC em MCC,
considerando todos componentes ideais:

a) Etapa 1l [t, t4]

Nesta etapa a chave S conduz e os diodos ficam em bloqueio, deste modo surgem
duas malhas de tensdo no conversor, onde o indutor L, € alimentado pela tensdo de entrada V;
e 0 capacitor C, , 0 indutor L, é alimentado pela tensdo de entrada (V;) e o capacitor C;. A

Figura 3.1 ilustra 0 ZSC em operac¢éo na etapa 1.
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Figura 3.1-Circuito do ZSC operando na etapal.

JieBT
"
L
Py
N
S

Fonte: Elaborado Pelo Autor.
Como a corrente i, cresce de forma quase linear, sdo estabelecidas relagdes

matematicas representadas em (3.3) :
iL(®) = —ic()
(3.3)
ii(t) = 2i, (V)
As tensBes vy, e vg sdo dada pela equacdes (3.4) e (3.5) respectivamente.
(3.4)

vi,(©) = Vi(t) + v (D)
(3.5)

vs(t) =0
As formas de onda da chave nesta etapa sdo mostradas no intervalo [t,, t;] na

Figura 3.4. A etapa 1 termina quando a chave S entra em blogueio durante o instante DT.

b) Etapa 2 [t; t;]
Nesta etapa a chave S e o diodo D, entram em blogueio enquanto o diodo D,
conduz. Os capacitores da rede z-source sdo alimentados pelos indutores, o que decresce

continuamente corrente i.. A Figura 3.2 mostra circuito equivalente do ZSC na etapa 2.

Figura 3.2-Circuito Equivalente do ZSC Durante a Etapa 2.

Fonte: Elaborado Pelo Autor.
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Durante um instante a tensdo v, fica menor que V,,, o que deixa D, em bloqueio e
a corrente I; torna-se nula. Porém, a tensdo v, aumenta mais que V, e o diodo D, entra em
conducdo concluindo a etapa 2. As formas de onda correspondentes a esta etapa sdo

mostradas no intervalo [t;, t;] na Figura 3.4. As equacdes (3.6) e (3.7) caracterizam esta etapa.

i (® = —ic(®

(3.6)
ip1 (1) = 2iL (V)
vi(0) = —vc(t) (3.7)
A tensdo sobre a chave S é dada pela equacéo (3.8).
vs(®) = Vi(D) + 2vc(b) (3.8)

c) Etapa 3 [t, t5]
Esta etapa ocorre enquanto a chave S ainda esta em blogueio e os diodos D, e
D, conduzem simultaneamente. Nisto V; e os indutores da rede z-source recarregam 0S

capacitores da rede z-source, o capacitor filtro de saida e a carga R,, (Figura 3.3).

Figura 3.3- Circuito equivalente do ZSC durante a etapa 3.

Ip2 > lo
L
-
Fonte: Elaborado Pelo Autor.
As equac0es refentes a este estado séo apresentadas a seguir:
[(® =10 — Ic(®)
Ip1(©) = 21 (1) — L;() (3.9)
A tensdo de saida € dada pela equacéo (3.10) .
Vo (1) = Vs(t) = Vi(t) + 2Vc() (3.10)

A etapa 3 termina quando a chave S entra novamente em conducdo no periodo de
comutacdo seguinte. A duracdo das etapas 2 e 3 é dada por (1 —D)T,. As formas de onda

correspondentes a etapa 3 sdo mostradas no intervalo [t, t;] na Figura 3.4.
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As formas de onda basicas do sdo apresentadas na Figura 3.4. Onde: Vg-sinal de
gatilho; Ip,e Ip,-corrente nos diodos D,e D, respectivamente; I -corrente nos capacitores da
rede z-source; Vc-tensdo sobre os capacitores da rede z-source; V,- tensdo de saida; V;, -tenséo
sobre os capacitores da rede z-source; Vs-tenséo sobre a chave S; I;-corrente de entrada e V;-

tensdo de entrada.

Figura 3.4-Formas de Onda Para Os Estagios operacédo do ZSC.
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Fonte: Adaptado de LIQIANG et al. (2014).
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A duracdo da etapa 2 determina descontinuidade ou ndo da corrente de entrada e mesma
esta associada a resisténcia interna (1) dos capacitores da rede z-source, ou seja quanto menor for r,

maior serd a duracdo da etapa 2 e quanto maior for . menor seré a duragdo da etapa 2.

3.4. Anélise Quantitativa

3.4.1. Ganho Estatico do ZSC

Devido a elevada capacitancia da rede z-source e a alta frequéncia de comutacéo,
a tensdo V; pode ser considerada constante. Atendendo que a tensdo nos indutores da rede z-
source (V) é igual a V; + V. durante a conducdo da chave e igual a —V; durante o estado de
blogueio. Deste modo, resulta a equagéo (3.11).

(V; +Vo).D.Ts + (=Vo)(1 = D). T, =0 (3.11)
Isolando a tensdo V- na equacéo (3.11), resulta a expresséo (3.12):
Y (3.12)
7 1-2p

Combinando (3.10) e (3.12), resulta na expressdo (3.13), que permite o célculo
do ganho estatico (G,,), dado por:

Vi, 1-2D

Gy

Onde: V, - tensdo de saida; V;- tensdo de entrada e D- ciclo de trabalho.A Figura

3.5 ilustra as curvas da tensdo de saida em funcéo do ciclo de trabalho e tensdo de entrada.

Figura 3.5- Tensdo de Saida Em Funcdo do D e V;

450
415
380
Vo(D.120) 345

135

100
0.1 0.133 0.167 0.2 0233 0267 0.3 0333 0367 04
D

Fonte: Elaborado Pelo Autor.
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3.4.2. Célculo da Corrente Média de Entrada
O valor da corrente média de entrada I; é dada pela expressao :
_h (3.14)
Vi
Onde P, é a poténcia de entrada. Ignorando as perdas nos componentes e igualando

[

a poténcia de entrada com a de saida, resulta em:
PP VP (3.15)

[=—=-2=-_"2°_
'V, " vy R,V

3.4.3. Calculo de Corrente Nos Indutores da Rede Z-source

A corrente média nos capacitores da rede z-source é zero ao longo de um periodo

de comutacdo, a corrente média de indutores I._é igual a corrente média de entrada I;, resulta a

seguinte igualdade:
(3.16)

1=l =IL =1

Substituindo a equacéo (3.13) na equacdo (3.15), calcular-se I com a seguinte

expresséo:

Vi (3.17)

L =—————
L™ R,.(1-2D)

Onde: R, — resisténcia de carga.
As curvas da corrente I, da Figura 3.6 foram obtidas a partir da equacéo (3.18) e
indicam a dependéncia de I em func¢éo do ciclo de trabalho (D), tensdo de entrada (V) e
resisténcia de carga (R,).
Figura 3.6-Corrente I em funcédo de D, V, e R,.

10
8.875

7.75
IL(D, 220 ,140)

6.
IL(D, 220, 280)
IL(D, 243 ,140)

IL(D,243,280) 4.375

5.5

3.25

2.125

. 3
o ﬂ_'_‘.'-\, .
e o e *

1
01 013 016 019 02 02 028 031 034 037

Fonte: Elaborado Pelo Autor.
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3.4.4.Céalculo Da Razéo Ciclica

A partir de equacéo (3.18) pode-se isolar o D, dando origem a equacao (3.18).

poYo—Vi (3.18)
2V,

A razdo ciclica complementar é caracterizada pela equagéo 3.19.

D'=1-D=1- (=1 (3.19)

Vo

3.4.5.Calculo Da Indutéancia e Capacitancia da Rede Z-Source

a) Calculo da Indutancia
O ZSC pode ser configurado para operar em diferentes modos de condugéo:

%Ah_<l,:MCC

(3.20)
%Ah_=l,:MCCHt
1

SAIL =1, :MCD

A induténcia critica, pode ser calculada a partir da primeira etapa de operacdo do
conversor, pois a tensao sobre os indutores da rede z-source durante esta etapa € igual a tensdo
sobre os respectivos capacitores (V, = V). Desta forma, resulta a expresséao (3.21)

Ve.(1-D) _ (1-D).D.V, (3.21)

e T A ¢ BT WO )

Sendo Al -ondulagdo de corrente no indutor adotada no projeto.

Segundo LIQIANG (2014), uma grande ondulacdo de corrente do indutor causa
esforcos de corrente na chave e nos diodos. Portanto, a ondulacéo da corrente no indutor deve
ser limitada. Geralmente, a ondulacdo de corrente indutor € determinado pela seguinte

equacéo:
ALpI‘Oj = Xy, X IL (322)

Onde: x._ é a porcentagem de ondulagdo. Em MCC adota-se valor x;, entre 15% a
25% da corrente 1. Deste modo, substituindo a equagédo (3.12) na equagéo (3.22), resulta a

equacao (3.23).
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(1-D)(1 — 2D)D.R, (3.23)

Xy, fS

Lmin =
Para assegurar que o ZSC opere em MCC, a corrente do indutor deve ser maior
que zero durante todo periodo de comutacéo, logo:
IL—=t 20 (3.24)
Substituindo as equacgOes (3.17) e (3.18) e (3.23) em (3.24), calcula-se a carga

nominal para a operagdo do ZSC em MCC.

R < 2L. fg (3.25)
°=(1-D)(1-2D).D

Para testar se a induténcia calculada satisfaz as condigdes impostas pelas
equacOes (3.24) e (3.25), construiu-se retas de carga para diferentes valores da indutancia da
rede z-source a uma frequéncia de comutacédo f, constante, como ilustra a Figura 3.7Error!

Reference source not found..

Figura 3.7- Resisténcia de carga nominal Em funcéo de fs e L.
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Fonte: Elaborado Pelo Autor

b) Calculo da Capacitancia da Rede Z-Source

A capacitancia C é calculada através da primeira etapa de operagdo. A corrente
nos capacitores da rede-Z nesta etapa € igual a corrente dos indutores, por isso pode ser
definida pela expresséo (3.26):

I..D

- (3.26)

AV, =

Onde: AV, - ondulacéo de tensdo nos capacitores da rede z-source adotada no
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projeto. A ondulagéo de tensdo capacitor dada por:

AV, = x. X Ve

(3.27)

Onde x -variacdo percentual da tensao, dai resulta a equacéo (3.28):

DI, (1-2).L

Co =
vl Voo xe Vi

(3.28)

A frequéncia de corte do filtro LC , que se estabelecera com a conex&o ao

barramento CC, é dada pela equacéo (3.29):

1

fi=——
° 2n/L,.C,

(3.29)

A Tabela 3.1 descreve resumidamente as especificacbes do projeto, desde os

parametros de entrada até os de saida. Os detalhes sobre calculos encontram-se no Anexo A.

Tabela 3.1-Resumo das Especificaces do Projeto.

Parametros e Componentes

Caddigos/Valores

Chave IGBT IRGP50B60PD
Diodos HFA25PB60
Poténcia Nominal do Arranjo FV (P) [ = 6x240 = 1,4 kKW
Variagéo da corrente nos indutores (AlL) 24%
Rendimento desejado (n) 0,97

Poténcia Nominal de saida (P,)

PO = XN = 1,38kW

Corrente Nominal de saida (I,)

P
I, =

o
—=3454
Vo

Tensdo no ponto de maxima poténcia (Varranjo)

Varranjo = 6%40,5 = 243V

Tensdo Nominal de Saida (V,) 400V
Frequéncia de chaveamento (F,) 40kHz
Variagdo maxima da tensdo na carga (AV,) 2%
Variagdo maxima da corrente na carga (Al,) 10%

Resisténcia Nominal de Carga (R,)

2

R b = 1200
O_Po -

Fonte: Elaborado Pelo Autor.
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3.4.5.Perdas de Energia e Ganho Estatico Do ZSC

Para calcular as perdas do ZSC é necessario levar em consideracgdo a influéncia

das resisténcias internas em cada componente que o constitui, como ilustra a Figura 3.8.

Figura 3.8-Circuito do ZSC com Resisténcias Interna dos componentes.

L1 ra C2 re, \1
(YYYY) apr N—ana I-Dzb Rr2 ':2
+ vy [|+ \AAJ I T

1a)

o

4N 1Ay

+

L2

<
<
Ci ra Is Jreo
+
HI_‘WVJ( o) NV Tmed Ro

I1H

Fonte: Adaptado de GALIGEKERE; KAZIMIERCZUK (2012).

O diodo € representado por uma chave ideal em série com uma resisténcia Rg e
uma fonte de tensdo Vr (queda de tensdo). A chave IGBT é substituida por uma chave ideal
em série com 0 seu equivalente resisténcia gate-emissor representado por rmeq. AS resisténcias
internas dos indutores e capacitores foram inclusas. As perdas de energia nos componentes

individuais do ZSC s&o estimadas a seguir.
a) Perdas Nas Chaves Semicondutoras

Pela lei de Kirchhoff de Correntes e considerando I,=I,, a corrente através da

chave IGBT é:
I, =21_; para 0<t<DT (3.32)

0; para DT <t<T
Usando (3.18) em (3.32), o valor eficaz de corrente na chave IGBT é dado por:

2.1,.7/D
IS(rms) =T _on
1-2D (3.33)

a) Perda Por Conducéo da Chave IGBT

Atendendo que a corrente de entrada no conversor é pulsada, optou-se por uma

chave IGBT referéncia IRGP50B60PD, cujas caracteristicas sdo apresentadas resumidamente
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Na Tabela 3.2, dado que a 0 IGBT oferece menos perdas em tais condicdes.

Tabela 3.2-Caracteristicas da chave IGBT IRGP50B60PD.

Parametro Valor
Fabricante International Rectifier
Tensdo Méaxima Coletor-Emissor (Vces) 600V
Maxima corrente Coletor (Ic s1) 33A
Méaxima Corrente Pulsada de Coletor (lcp) 150 A
Faixa de Operagdo para Temperatura de Juncéo —55°Ca + 150°C
Resisténcia Térmica de juncdo-encapsulamento (Ron) 0.64°C/W
Resisténcia Térmica Juncdo-Ambiemte (Roms) 40° C/W
Resisténcia Térmica Encapsulamento-Dissipador (Rgntc) 0.24° C/W
Tempo de Subida (t,) 36x107°
Tempo de descida (tf) 65x107°
Tensao Gate- Emissor (Vgg) +20V

Fonte: Adaptado da International Rectifier (2006).

Através da linearizacdo das curvas do catdlogo de dados do IGBT, obtém-se a
tensdo de limiar Ve = 0.4V. Com as curvas linearizadas, a tensdo coletor-emissor é uma
funcdo linear da corrente que flui através da chave S, para o valor nominal de corrente
Icgn = 4.3A € Vg, = 0.8V tem-se um valor de tensdo coletor-emissor . Com estes dados
calcula-se a resisténcia média, dada pela equagdo (3.34):

Veen — Vegs (3.34)

FightMed = I
CEn

Onde: rigprmeq - resisténcia interna media do IGBT. A perda por condugdo na
chave é calculada por:
(3.35)

— 2
Pcond = ViEon- IS(rms) + IS(rms) - TigbtMed

A corrente através do diodo D, é:
0; para 0<t<DT

oy = (3.36)
21 -1,; para DT <t<T

Portanto, os valores eficazes das correntes através dos diodos D, e D, sdo:
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Ipiaems) = v1 =D (3.37)

Ip2¢rms) = lo. V1 =D

As perdas por condugdo nas resisténcias dos diodos D; e D, sdo dadas pela

(3. 38)

equacao (3.39).
(3.39)

PRF = RF' (ID1(rms)2 + IDZ(rmS)Z)

Os valores médios das correntes dos diodos D; e D, em fungdo da corrente de

saida I, sdo:
1
Ip1(med) = lo- 75 (3.40)
(3.41)

IDZ(med) =1,.(1-D)

As perdas de energia associada com as quedas de tensdo nos diodos sdo dadas

pela equacdo 3.42.
ra-pk (3.42)

PVF = VF' (IDl(med) + IDl(med)) = [1 —2D V,
[0}

Usando (3.40), (3.41) e (3.42), a perda de poténcia nos diodos é:
(3.43)

Pp = Pyr + Prr
Devido as caracteristicas de tensdo e correntes necessarias nos diodos, optou-se

pelos diodos ultra-rapido HFA25PB60, especificagdes mostradas na Tabela 3.3

Tabela 3.3- Caracteristicas dos Diodos HFA25PB60.

Parametro Valor
Tensdo reversa repetitiva maxima (V) 600V
Queda de tensdo em condugéo direta (V) 1,3A
Maéxima corrente em condugdo direta (1) 25A
Tempo de recuperacgéo reversa (t,,) 23 x107%
Carga de recuperacdo reversa (Q,) 112 x 107°C

Fonte: INTERNATIONAL RECTIFIER (2006).

b) Perdas Nos Indutores da Rede Z-Source
As perdas de poténcia nos indutores sdo devidas as perdas no nucleo e nos

enrolamentos. Normalmente, para conversores PWM a perda do nucleo é desprezivel. A perda
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no enrolamento depende da resisténcia que 0 mesmo apresenta e do valor rms da corrente do

indutor. O valor rms das correntes dos indutores da rede z-source € aproximada para:

2.1o0VD
Lams) =750 (3.44)

Resultando em perda de poténcia dada por:

2.D
lDrL(rms) = 21L(rms)z-rL = mrL-Po (345)

A expressdo (3.43) é multiplicada por dois dada a existéncia de dois indutores na
rede z-source. A corrente nos capacitores da rede z-source é definida pela expressao (3.45).

1, para 0<t<DT (3.46)

IC

R

0!

para DT<t<T
Utilizando as equacGes (3.18) e (3.44), obtém-se a corrente rms que circula nos

capacitores da rede z-source.

lo.VD
IC(rms) = 1—2D (3.46)

A perda nos capacitores da rede-Z a é dada pela equacdo (4.47)

Prcrms) = 21C(rms)z-rc (3.47)

O valor rms da corrente através do indutor de filtro L, pode ser aproximadas para

expressao (3.48).
ILo(med) = Io (348)
2 TLo
Prpo = 216°. 10 = —F (3.49)
Vo

O valor rms da corrente através do capacitor do C, sera:
Al

Ico(rms) = —= 3.50
Co(rms) 2\/2 ( )
A perda de energia no capacitor de filtro é dada pela equagéo (3.51)

PrCo(rms) = 21Co(rms)z-rCo (351)

A partir das expressoes (3.35), (3.39), (3.43), (3.45), e (3.47) tem-se as perdas
totais dadas por:

PTotais = Pcondlgbt +Pp+ P+ PrC + 1:)rCo (352)
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3.7. Ganho Estatico do ZSC Considerando As Caracteristicas Nao ldeais

A eficiéncia do conversor do ZSC PWM ¢ dada por:

y = 1
TP
1+~ (3.53)
Usando as expressoes (3.13), (3.52) e (2.53), obtém-se 0 ganho real ( Gyea) do ZSC:

n=G.(1-2D) (3.54)
G,y = %(1—2D) =G 1P (3.55)

1+-T 1+-T

P P

o o

Considerac6es Finais do Capitulo:

Neste capitulo foi feita analise qualitativa do conversor CC/CC z-source em MCC
e destacou-se as vantagens em relagcdo as fontes tradicionais de tenséo ou de corrente. Em
seguida foram descritas as etapas de operacdo do ZSC e as respectivas equacdes de cada
etapa, ainda fez-se o dimensionamento dos elementos passivos que constituem o ZSC, os
esforcos de corrente e tensdo sobre os componentes e obtidas as equacgbes das perdas
intrinsecas de cada componente do conversor.
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CAPITULO IV: TECNICAS DE RASTREAMENTO DE MAXIMA POTENCIA

Com intuito de garantir que o sistema forneca sempre a maxima poténcia, em
funcdo das condi¢bes meteoroldgicas e a resisténcia de carga, 0 presente capitulo descreve
diferentes técnicas de rastreamento de méxima poténcia. Onde serdo apresentadas as
caracteristicas de cada técnica, as vantagens e desvantagens, ainda a determinacgéo dos limites
de operacdo do ZSC para o PMP.

Considerando a temperatura e irradiancia constantes, o0 médulo FV (E19/240 W
SunPower) apresenta grandes variacdes de poténcia elétrica em funcdo da caracteristica da

carga ,como mostra a Figura 4.1.

Figura 4.1-Reta de carga para 0 médulo E19/240W da SunPower.

Maodulo SunPower E19/240W,G = 1000W/m*, T = 25°C

T T T T T T T
b : : H H | R = 5 chms
; - - - - i | =R =130 chms
Bl emm oo b e b | w— R = 120 ochms
50 .
: 08— angulo de
L Y S re R See EISRI inclinagio efetiva
= : : : ; : : : : ;
g ' ' H
= H H H
E ; : :
S 3_......4: ........ :l ............................... E. ......................... I -
Py S - 405N SR S - RN SR . -
TRV AN 7 - i .
0 ! 1 1 1 f 1 I ‘
L] 5 10 15 20 25 30 35 A0 45 50

Fonte: Elaborado Pelo Autor.

O angulo de inclinacdo 0, varia de acordo com a resisténcia da carga e 0 mesmo é
usado para definir a regido onde o conversor opere sempre na maxima poténcia, sob qualquer

condicdo de irradiacdo e temperatura.

4.1. Teorema de Maxima Transferéncia de Poténcia

Partindo da analise de um circuito fechado composto por uma fonte de tensédo

ideal em série com dois resistores, como ilustra a Figura 4.2.
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Figura 4.2-Circuito equivalente de thévenin para analise da MTP.

76 RSV,

Fonte: ZANOTTI (2014).

A associacdo da fonte de tensdo ideal V; com o resistor ideal R; representa
simplificadamente 0 modelo de uma fonte de tensdo real, onde existe uma limitagdo da
corrente que a fonte pode fornecer. O resistor Ry representa a resisténcia interna da fonte real.

Deseja-se encontrar o valor do resistor de carga R;, que seja capaz de extrair a
méaxima poténcia disponivel da fonte real. A analise comeca com a descoberta da tensao nos

terminais de R, , obtida através de um divisor resistivo, dado pela equacéo (4.1).
Ry,

VRL = mvlr (41)
A poténcia dessipada por R, €é dada pela expressao (4.2).
VRZL RL 2
== 4-2
TR TR R 2
Derivando a poténcia em relagdo a resisténcia, encontra-se a equacéo (4.3).
oPy, V¢ 2R V# 43)

dR, (Rg+Rp)? (Ri+Ry)3

Para encontrar o valor de R; para a maxima transferéncia de poténcia, a condi¢édo

da equacéo (4.4) deve ser satisfeita.

R, 0 (4.4)
Da equacdo (4.3) ,obtem-se a equacéo (4.5)

Vi 2RLVf 45)
(Re+R)?  (Re+Ryp)3 '

Desenvolvendo a Equacdo (4.5), obtém-se a condicao (4.6):
R; =R, (4.6)
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Portanto, se um resistor for conectado a uma fonte real, a maxima poténcia
transferida da fonte real para a carga se estabelece quando a carga possuir o mesmo valor de
resisténcia que a resisténcia intrinseca da fonte.

Segundo COELHO (2013), para 0 modulo FV operar no PMP, 0 mesmo deve-se
encontrar na regido de operacdo do conversor. A seguir sdo apresentados 0s principais passos
na realizacdo desta tarefa:

= Detectar o ponto ao qual o médulo esta operando;

= Verificar se este ponto é 0 MPP;

= Verificar se 0 ponto de operacdo encontra-se a direita/ esquerda do MPP;

= Alterar a razdo ciclica (incremento/decremento) até encontrar o MPP;

= Uma vez encontrado deve se procurar manté-lo .

Segundo MOREIRA (2013), os algoritmos de programacgdo dos controladores
MPPT séo relativamente simples e podem ser facilmente implementados em computador e
microprocessador. Os varios tipos de controladores MPPT podem ser agrupados em trés
categorias, a saber:

= Algoritmos Baseados em Modelos;

= Algoritmos Baseados na Experiéncia;

= Algoritmos Heuristicos.

Os algoritmos baseados em modelos dependem de um modelo matematico para o
calculo da tensdo ou corrente do ponto de maxima poténcia, sao contudo pouco usados.

Os algoritmos baseados na experiéncia sdo muito rapidos e precisos e requerem o
uso de processadores digitais para implementar o algoritmo. A implementacdo dos mesmos
ndo é facil, mas dispensam o conhecimento detalhado do SFV. Os algoritmos mais
conhecidos sdo os baseados em ldgica fuzzy.

Os algoritmos de MPPT Heuristicos sdo os mais difundidos e baseiam-se nas
medidas da tensdo e corrente do modulo FV, e com base nisso tomam decisdo quanto a
variavel de controle. Estes algoritmos ndo necessitam de informacdes detalhadas do painel.
Os mais simples e mais conhecidos sdo o0 método de Perturbacéo e Observacéo e o método da
Conduténcia Incremental. No entanto existem outros mais complexos, como a técnica baseada
no controle da correlacdo da ondulacéo da comutacéo do conversor. A seguir séo apresentadas

caracteristicas de controladores MPPT com algoritmos heuristicos.
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4.2. Métodos MPPT Heuristicos

Dos diferentes métodos MPPT Heuristicos (Hill Climbing, Condutancia
Incremental, Tensdo Constante, fied hill climbing, System oscillation, Correlacdo Ripple,
Beta e Perturbe & Observe), sdo de simples implementacdo e modificaveis a nivel de
software. Neste trabalho serdo destacados os seguintes métodos: Pertube e Observe (P&O) e

Conduténcia Incremental (IC).
4.2.1. Método de Perturbar e Observar (P&O)

Este método necessita de sensores de tensdo e de corrente para o célculo da
poténcia do modulo FV (TAVARES, 2009). Os métodos P&O podem ser divididos em:

» O P&O classico: opera com perturbacdes fixas;

» P&O Método Optimizado: nele a media de diversas amostras de poténcia é
usada para ajustar dinamicamente a magnitude da perturbacéo;

» P&O de Trés Pontos: sdo usados trés pontos distintos da curva poténcia
versus tensdo, para determinar a direcdo e magnitude da proxima perturbacdo. A seguir se
descreve 0 P&O de trés pontos.

Neste método, o rastreamento é feito considerando duas iteracdes. Onde a
primeira ocorre, quando o conversor CC/CC é colocado a operar com razdo ciclica D(n — 1),
sdo lidos os valores de tensdo V(n—1) e corrente I(n—1) de saida do modulo FV,
possibilitando o calculo da poténcia P(n — 1) = V(n— 1) x I(n — 1) gerada pelo mesmo.

A segunda iteracdo inicia-se quando uma pequena perturbacdo AD é causada na
razdo ciclica sob a forma de incremento D(n) = (D(n— 1) + AD) ou decremento D(n) =
(D(n — 1) — AD), de forma que a tensdo, corrente e poténcia de saida passam a ser denotados
por V(n) , I(n)e P(n) =V(n) xI(n). Se, apos a perturbacdo AP =P(n) — P(n — 1) > 0,
conclui-se que o sistema caminha na direcdo a maxima poténcia e o sentido da perturbacéo
deve ser mantido. Caso ocorra o contrario, ou seja, AP = P(n) —P(n—1) < 0, 0 sistema esta
na direcdo oposta a maximizacao da poténcia, desta maneira, o sentido da perturbacdo deve
ser alterado.

Para determinar o tamanho do passo AD, exige a escolha entre qualidade da
resposta dinamica ou qualidade em regime permanente e nunca ambas (COELHO, 2008). A
Figura 4.3 ilustra a dindmica do método para diferentes valores do passo (AD) a considerar no

projeto.
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Figura 4.3- Rastreamento de maxima poténcia considerando diferentes valores do passo.
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As Figuras 4.4(a) e 4.4(b) ilustram a dinamica do método, considerando um valor
reduzido do passo. As Figuras 4.4(c) e 4.4(d) ilustram a dindmica do método, considerando

um valor elevado do passo.
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Fonte: COELHO (2008).

Analisando a Figura 4.4 verifica-se que pequenos valores de AD fazem que a
ondulagdo AVyquio €M torno do ponto de maxima poténcia Vy,, seja reduzida, enquanto um
maior tempo tzp decorra até que este ponto seja alcangado. Nestas condices, a técnica P&O
apresenta boa resposta em regime permanente e ma resposta em regime transitorio,
considerando a dindmica muito lenta.

Por outro lado, quando o passo AD aumenta, a velocidade com que o ponto de
méaxima poténcia é alcancado se eleva, contudo, a amplitude das oscilagdes em torno deste
ponto torna-se mais evidente. Assim, o aumento de AD propicia melhor resposta dindmica em
detrimento a resposta em regime permanente. O tempo tgzp pode ser determinado pela
equacéo (4.8).

trp = ok (4.8)

O ngep representa o nimero de vezes em que a razao ciclica & incrementada ou
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decrementada até que o PMP seja encontrado, enquanto fypp representa a frequéncia com
que os incrementos ou decrementos sdo realizados. Teoricamente, quanto maior o valor da
frequéncia fyppr Mais rapido sera o rastreamento, contudo, o valor desta grandeza esta ligado
a dindmica do capacitor de barramento Cp,,, geralmente inserido na entrada do conversor
CC/CC. Assim, a constante de tempo do capacitor limita a frequéncia fyppy N0 patamar
superior, ja que antes de cada novo incremento/decremento da razdo ciclica, é preciso garantir
que o capacitor Cp,,- esteja operando em regime permanente.

Na analise apresentada, considerou-se a excursdo do ponto de operacdo do
modulo FV sob a mesma curva caracteristica P-V, ou seja, na auséncia de variacOes de
radiacdo e a temperatura. Evidentemente, na prética, radiagdo e a temperatura variam de
forma constante, todavia, como a inércia térmica € elevada, as variacGes de temperatura na
superficie do modulo ocorrem lentamente, de modo que o0 MPPT consegue sempre responder
adequadamente. Entretanto, para variagbes abruptas da radiacdo, pode haver erro de
seguimento, o que deixa o sistema operar fora do MPP.

O fluxograma do método P&O ilustrado na Figura 4.4, descreve a sequéncia para
implementacdo da técnica P&O no DSP ou microcontrolador.

Figura 4.4-Fluxograma da técnica P&O.

Ler V(k), I(k)

Vref= Vref+ AV Vref= Vref-AV/| | Vref= Vref-AV Vref= Vref+ AV

: ' : :

V(k-1)=V(K)
I(k-1)=1(K)

A4

Retoma

Fonte: SEGUEL (2009).
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4.2.2.Método da Conduténcia Incremental (IC)

Segundo SEGUEL (2009), este método baseia-se nos valores da condutancia
instantanea e incremental do arranjo FV. Essas grandezas sdo obtidas pelas medic¢Oes de
corrente e tensdo do arranjo FV. A derivada da poténcia de arranjo FV em relacdo a tensdo

pode der escrita da seguinte forma:

dP d(VxI) dI
— — - 4.9
v v [+VX o5 (4.9)

Dividindo cada membro da equacéo (4.9) por V, tem-se:

1 dp I dl
[— X_—_

_ dr 4.10
v v o v TV W (4.10)

Como V sempre é positivo, o sinal da derivada de poténcia em relacdo a tensdo é
igual a (I/V+di/dv), ou seja, igual a soma da condutancia instantdnea (I/V) com a
condutancia incremental (dI/dV). Esta técnica permite avaliar em que lado da curva de
poténcia o sistema encontra-se e também identifica-se quando o sistema estd operando no
MPP, pois nessa condicdo dP/dV = 0 e consequentemente 1/V + dI/dV = 0. Ao atingir esta
condicdo o ciclo de trabalho do conversor ndo é alterado, dado que o mesmo opera no PMP e
a tensdo de referéncia é mantida ,evitando oscilagdes em torno do PMP.

A Figura 4.5 a mostra o fluxograma de funcionamento desta técnica. Quando o
sistema esta operando no MPP a tensdo do arranjo ¢ mantida constante, entdo AV =0 ¢ a
condutancia incremental ndo pode ser determinada. Neste caso, evita-se o calculo da
condutancia incremental e apenas a corrente do arranjo é avaliada. Para essa condicdo, se a
corrente muda significa que o MPP mudou assim uma perturbacéo é aplicada ao sistema para
que se possa rastrear o novo MPP. Além de definir os pardmetros T, e AV, a expressao
I/V+dl/dV =0 indica que o sistema esteja operando no MPP, mas na préatica dificilmente
sera satisfeita tal condicdo, devido a ruidos na medicdo, erros de quantizacdo e principalmente
a discretizacdo da tensdo de referéncia. Entdo, € necessario definir uma faixa toleravel (AW)
em torno de zero onde tal condig@o pode ser considerada verdadeira, ou seja, —AW/2 < 1/V +
dl/dV < AW/2 e assim a técnica passa a ter o fluxograma da Figura 4.5b.

Se AW for muito grande a tensdo de referéncia vai estabilizar em um valor muito
distante da tensdo de referéncia de maxima poténcia (Viermax), €aS0O contrario se AW for
muito pequeno a tensdo de referéncia oscilara em torno de poténcia Vyefmax- EM ambos casos

ocorre uma reducdo da eficiéncia da técnica.
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Figura 4.5-Fluxograma do IC: (a)- IC padréo ; (b)- IC modificado.
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4.2.Métodos MPPT Baseados Na Experiéncia Ou Treinamento

4.2.1.Métodos Baseados Em Inteligéncia Artificial (1A)

Métodos baseados em Inteligéncia Artificial (I1A) apresentam normalmente trés
estagios de operacao:

= O primeiro é denominado de Fuzzification, na qual as variaveis de entrada,
normalmente o erro e a sua derivada, sdo convertidas em variaveis linguisticas através de uma
funcdo de interpretacéo.

= A segunda é baseada numa tabela de regras, determinando a légica de saida do
controle.

= A terceira é denominada de Defuzzification, onde a saida é convertida de
variavel linguistica para uma variavel numérica usando a fungéo de interpretacéo.

Estes métodos podem trabalhar com entradas imprecisas, ndo necessitam de um
modelo matematico rigoroso e também podem trabalhar com néao linearidades. Além disso,
funcionam bem com variagdes climaticas, mas a eficacia destes métodos esta intrinsecamente
ligada a experiéncia do projetista, que deve escolher de forma adequada o método de célculo
do erro e ser habil na montagem da tabela de regras (WILAMONSKI; XIANG, 1993;
SIMOES et al., 1998; ESRAM; CHAPMAN, 2007).

4.3.Critérios Para Escolha da Melhor Técnica MPPT

De acordo com a necessidade da aplicacdo existem diferentes critérios para a
escolha do melhor método MPPT, tais como: resposta dinamica, o fator de rastreamento (FR -
que trata do percentual de energia disponivel que é convertida), ripple de tensdo em regime
permanente (pois hd um limite de ripple para que o painel permaneca efetivamente no ponto
maximo). Outros fatores como a facilidade de implementacdo, nimero de sensores e custo
também sdo relevantes.

A Figura 4.6 ilustra o efeito do ripple da tensdo em regime permanente, durante a
extracdo da poténcia nos mddulos FVs, onde os metodos Beta, IC baseado em Pl e
Temperatura se destacam, por terem a menor ondulagdo em regime permanente, tendo o
método Beta a menor ondulagdo (BRITO, 2013).
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Figura 4.6-Efeito do ripple de tensdo durante a extracdo da poténcia nos méodulos FVs.
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Em relacdo a avaliagdo do percentual de energia rastreada, como mostra Figura
4.7, pode-se verificar que os métodos P&O e IC modificados, Correlacdo de Ripple,
Temperatura e Beta destacam-se, e com método Beta conseguiu-se extrair a maior quantidade
de energia do FV, aproximadamente igual a 98,5%.

Figura 4.7-Comparacao em relacdo fator de rastreamento.
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Fonte: BRITO (2013).

As técnicas MPPT também devem ser comparados com relacdo a sua resposta
dindmica, ou seja, como se comportam quando a poténcia no painel é minima e rapidamente
alterada para a condigédo nominal. A Figura 4.8 ilustra a resposta do sistema face a variagdo
repentina da poténcia para as diferentes técnicas MPPT. Neste critério variou-se poténcia dos
modulos FVs de 10W para 200W.
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Figura 4.8- Resposta do sistema face a variacdo repentina poténcia dos modulos FVs para as
diferentes técnicas MPPT.
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Fonte: BRITO (2013).

A partir dos resultados apresentados na Figura 4.8, verifica-se que as técnicas
Beta, IC modificado e IC baseado em Pl se destacam, e 0 método IC modificado apresenta
menor tempo para alcancar o regime, tempo da ordem de 0,2s. Os métodos IC e P&O
apresentaram os mesmos indices de qualidade, uma vez gque se baseiam no mesmo principio
de busca de MPPT, que é dP/dV nulo no PMP (LISERRE et al., 2010 apud BRITO, 2013).

Em suma, entre as técnicas heuristicas a escolha da técnica P&O e IC neste
trabalho, foi feita com base nos critérios e resultados acima apresentados. Para explicar a
esséncia do rastreamento de maxima poténcia segue a simulacdo do sistema aplicando o

algoritmo P&O.

4.3.Resultados de Simulagdo do ZSC Conectado a Carga Resistiva

Para melhor entendimento do processo de MTP, primeiro caracterizou-se a regiao
de rastreamento e ndo rastreamento de MTP dos conversores mais difundidos e seguidamente
fez-se do ZSC.

O éangulo de inclinagdo efetiva ® mostrado na Figura 4.1, assume diferentes
valores de acordo com a irradiancia solar, temperatura e o valor da resisténcia de carga. Por
1sso, para cada condicdo existe um ponto especifico de maxima poténcia relacionado com
ganho estatico do conversor. O ganho estatico G que por sua vez ¢ representado em fungdo da

razdo ciclica D do conversor.
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Tabela 4.1-Conversores CC/CC e as respectivas regides de operacéo.

Conversor Inclinacio Efetiva Angulos Limites
Buck D? 1
- 0°<f<at (—)
atan R < atan R
2 1
R'\1-D R
Buck-Boost, Sepic, Cuk, Zeta . [1 ( D )2] 0°<6<90°
atan = |—-.\——
R \1-D

Fonte: Elaborado Pelo Autor.

A Figura 4.9 ilustra as regidoes de rastreamento e ndo rastreamento de MTP para

alguns conversores CC/CC.

Figura 4.9- Regides de rastreamento e nao rastreamento nos conversores: (a) Buck; (b)

Boost e (¢) Buck-Boost, Cuk, Sepic e Zeta.
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Fonte: COELHO; MARTINS (2012).

A Figura 4.13(c) ilustra claramente que os conversores ideias para aplicacdes em

SFV sdo : Buck-Boost, Sepic e Cuk, visto que, ndo apresentam regido de ndo rastreamento
para MTP.

4.4.1. Calculo dos Angulos Limite do ZSC

Para determinar os angulos limites do ZSC, foram seguidos seguintes passos:

O célculo da tenséo sobre a carga é dada pela expressédo (4.15).

V, =1, xR, (4.15)

As tensdes e correntes sdo relacionadas entre si através do ganho estatico, da
seguinte forma:
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V, = Vi X G, onde : V| =Vpy -tensdo arranjo FV (4.16)
I, = % onde: I;=lpy -Corrente do Arranjo FV (4.17)
O angulo de inclinacéo efetiva 0 é definido pela tangente entre Vpy € lpy,
tanf = Vev (4.18)
PV

Substituindo as equacdes (4.16) e (4.17) em (4.15), resulta:

VPV _ Ro
T (4.19)

Deste modo o valor de 0 ¢ calculado pela expresséo (4.20):

0 = atan <§—2> (4.20)

(o}

Substituindo a equacéo (3.13) em (4.20), resulta em:

(4.21)

1
b = atan [R0(1 — 20)2]

Para 0 ZSC operar como elevador de tensdo, a razdo ciclica deve variar entre 0 e
0,5. Deste modo os angulos limites, sdo determinados pela substituicdo D pelo minimo e
maximo valor da faixa de operacdo. A Tabela 4.2 resume os angulos limites para a MTP do

ZSC.

Tabela 4.2- Angulo limite paraa MTP do ZSC.

Conversor Inclinacio efetiva Angulos Limites
1 1 \? 1 0
Z-Source tan = __( ) atan (—) <06<90
aran [R 1-2D R

Fonte: Elaborador Pelo Autor.
Deste modo, conclui-se que o ZSC apresenta regides de rastreamentos e nao

rastreamento similares do conversor Boost, Figura 4.13 (b).

4.5. Resultados de Simulagdo do ZSC Conectado a Carga Resistiva

O circuito do ZSC foi simulado em malha aberta no software PSIM 9.1, como
mostra a Figura 4.10. A razdo ciclica adoptada foi de 0,24, entdo com este valor obteve-se as

principais formas de onda do circuito (Figura 4.11).
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Figura 4.10-Circuito do ZSC no PSIM.
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Fonte: Elaborado Pelo Autor.

A seguir sdo apresentadas as formas de onda obtidas em regime permanente e

com carga nominal.
Figura 4.11-Principais formas de ondas do ZSC.

a) Corrente na entrada (l;)

1l

li[A]

40

20

1.17675 1.1768 1.17685 1.1769 Time (s)

Analisando a figura acima comprova-se a descontinuidade da corrente de entrada,
pois a duracdo da etapa 2 é consideravelmente maior. Portanto, para 7. <45x1073Q a

corrente de entrada é descontinua.

A seguir é mostrado a forma de onda da corrente de entrada para 1, > 45 X

1073 Q , claramente nota-se a auséncia da etapa 2. Logo a corrente de entrada é continua, este fato é

de crucial importancia para a operacéo do ZSC em MCC.
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L[A]

12

10

1.21265 1.2127 1.21275 1.2128 Time (s)

Fonte: Elaborado Pelo Autor.

Analisando os dados da Figura 4.15(a) nota-se que a corrente de entrada I;,

apresenta Iimin = 3,41 A € [jnax = 13.09A e I = 7,83 A. Os resultados de simulacdo a seguir

foram obtidos considerando a operacdo em MCC.

b) Correntes e tensdes nos indutores e capacitores da rede z-source (I_e V1)

IL1 [A]

6.5

5.5

VL1 [V]

300

100

-100

1.21265 1.2127 1.21275 1.2128 Time (s)
Fonte: Elaborado Pelo Autor.
Em relacdo a corrente nos indutores da rede z-source I, observa-se que a mesma
Imin = 5,80 A, I may = 6,61 A € corrente eficaz I, = 6,25 A e quanto a tensdo nos indutores

tem-se Viimin = —92,14V | Viimar = 310,88V € Vi =191,43V. Como pode-se ver a
condicéo da eq.3.24 foi satisfeita e portanto o ZSC opera no MCC.

¢) Corrente e Tensdo no diodo D1 (Ip1 e Vp1)
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ID1 [A]

VD1 [V]

-200

-400

1.3044 1.30445 1.3045 1.30455 Time (s)

Fonte: Elaborado Pelo Autor.

Quanto a corrente no diodo D,, nota-se a que a mesma Ipimin = 0 A, Imax =

9,51 A e corrente eficaz I, = 7,694 e quanto a tensdo tem-se Vpypin = —401,31V,

Vimax = 1,30V € Vpyop = 182,50 V.

d) Corrente e tensdo no capacitores da rede z-source (Ic1e Vei)

Ic1[A]

S AN o 0N

VCL[V]

90 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 3

80

1.19465 1.1947 1.19475 1.1948 Time (s)
Fonte: Elaborado Pelo Autor.
Em relacdo a corrente nos capacitores da rede z-source, observa-se a que a mesma

apresenta Icqmin = —6,60 A4, Icimax = 3,05 A e corrente eficaz I¢q.r = 3,72A e no diz

respeito a tensdo tem-se Veymin = 90,62V, Veymax = 91,27V € Ve = 90,62V



87

e) Corrente e tensdo na chave S (Iggt1€ losT1)

_ligbt [A

o | L

0 Vigbt [V]
400

300

200

B |

1.3044 1.30445 1.3045 1.30455 Time (s)

Fonte: Elaborado Pelo Autor.

A corrente através chave IGBT, apresenta I;zprmin = 04, Ligermax = 9,514 €
corrente eficaz I;zprer = 13,20 A € em relacdo a tensdo sobre a chave tem-se Vigprmin =0V,

ViceTmax = 403,30V e Vpyor = 360,0V.

f) Corrente e tensdo no diodo D; (Ipz€ Vo)

ID2 [A]

VD2 [V]

o

-100

-200

-400

1.3044 1.30445 1.3045 1.30455 Time (s)
Fonte: Elaborado Pelo Autor.
Quanto a corrente no diodo D,, nota-se a que a mesma Ipsmin = 0 A, Ipomax =
6,88 A e corrente eficaz I, = 3,60 A e quanto a tensao tem-se Vpomin = —397,94V , Viax =

0V € Vpyer = 180,01 V.
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g) Corrente e Tensdo na Saida (I, e Vo)

lo[A]

3.35
= MA/\/\A/WV

3.33

Vo V]

401

400

1.7106 1.71065 1.7107 1.71075 Time (s)

Fonte: Elaborado Pelo Autor.

Quanto a corrente na carga I,, nota-se a que a mesma Iymin = 3,33 4, Ipmax =
3,354 e corrente eficaz I, = 3,34 A e quanto a tensdo tem-se Vi, = 400,94V, Vopgy =

40090V e Vyer = 400,44 V.

Frisar que na técnica P&O, a perturbacdo ocorre periodicamente sobre a tensdo ou
corrente do modulo FV, através da variacdo do ciclo de trabalho de um conversor CC/CC.
Este valor é incrementado ou decrementado ao comparar-se a poténcia neste ciclo com a
poténcia encontrada no ciclo anterior. Ao perturbar o sistema, caso a poténcia aumente, a
perturbacdo continua na mesma direcdo, caso contrario o sistema sera perturbado na direcao
oposta. Tais caracteristicas sdo visiveis nos resultados da simulacdo do sistema apresentados
na Figura 4.12 e Figura 4.13, utilizou-se 0 método P&O considerando variagdes da

temperatura e irradiancia respectivamente.

Onde: Pmax -Poténcia do Arranjo FV/Poténcia de entrada [W]; P, - Poténcia de
saida do conversor [W];Vpy -tensdo do arranjo FV [V]; V.- Poténcia de saida do conversor

[V];1, -corrente na saida do Conversor [A]; Temp- Temperatura [°C];G-Irradiancia [w/m?].
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Figura 4.12- Poténcia Paranjo € tensdo Vpy para temperatura T=40°C, 39°C, 26°C e
25°C irradiancia G=1000W/m?, com a utilizagdo do método P&O.

40
35
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200

420
400
380
360
340
320
300

Fonte

Temp [0C]

Pmax [W] Po [w]

lo [A]

Vpv [V]

1 2 3 4 5 Time (s)

: Elaborado Pelo Autor.
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Figura 4.13- Comportamento da poténcia Paranjo € tensdo Vpy para irradiancia
G=1000W/m?, 900W/m?* e 800W/m?*, T=25°C com a utilizacdo do método P&O.

G [W/m2]

1000
950
900
850
800

Pmax [W] Po [w]

1500

1000

500

lo [A]

3.5

25

Vpv [V]

250
240
230
220
210
200
190

Vo [V]
420
400
380
360
340
320

1 2 3 4 5  Time(s)

Fonte: Elaborado Pelo Autor.

4.6. Simulac¢do do ZSC Conectado Ao Barramento CC

A Figura 4.14 ilustra a simulag@o do sistema proposto.
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Figura 4.14-Esquemaético completo do sistema.

mﬂlm‘mﬂ\'

100pF

Ref=Voffset
Li=L2=2mH

C1=C2=150uF

Out=Vhall

Sensor de Corrente : Hall ACS712-204

V[fil‘
MPPT

P&O

Rdel=1K
Rde2=150K

Vvpic

Fonte: Elaborado Pelo Autor.

A Figura 4.15 mostra os resultados obtidos com a simulagdo do ZSC conectado ao
barramento CC de 400V. Nela ¢ possivel observar da dindmica da técnica P&O, no que diz
respeito as oscilagdes que mesma apresenta no PMP e tal comportamento resulta em perdas de
energias no sistema. Para melhorar as oscilacdes em torno do PMP ¢ necesséario ajustar o

passo AD de modo que ndo seja rapido e nem muito lento.
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Figura 4.15-Resultados de simulagdo do ZSC conectado ao barramento de 400V.
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Fonte: Elaborado Pelo Autor.

A corrente Iy da Figura 4.15 continua positiva, o que indica que as especificagdes

do projeto sdo corretas, uma vez que o ZSC continua operando no MCC.

4.7. Circuitos Auxiliares
4.7.1. Ferramenta Sanusb

Para o controle foi usada a placa Sanusb, como mostra a Figura 4.16. Esta possui
dentre varias vantagens cita-se a vantagem de poder gravar o firmware no microcontrolador
via USB, sem a necessidade de remové-lo da soquete, além de disponibilizar vérios pinos 1/O

livres para conexdo de acordo como as necessidades do projetos (JUCA;PEREIRA, 2011).
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Figura 4.16- Ferramenta Sanusb.

Fonte: JUCA e PEREIRA (2013).

a) Especificagdes do Microcontrolador PIC18F4550

Em geral os microcontroladores da Microchip possuem arquitetura de Harvard
com conjunto de instrugdes reduzidas RISC. As caracteristicas do PIC18F4550 sdo a seguir

descritas resumidamente na Tabela 4.3.

Tabela 4.3-Caracteristicas do PIC18F4550.

Parametro Valor
Tensdo de Alimentacdo (V) 2a55
Tipo de memdria do programa Flash
Memoéria de Programa (kB) 32
Velocidade da CPU (MIPS) 12
Memoéria RAM (Bytes) 2.048
Periféricos de Comunicagio 1—UART,1
Digital — A/E/USART, 1SPI, —12C1, MSSP(SPII2C)
Periféricos PWM 1PCC,1ECCP
Temporizadores 1 x 8 — bits,3 x 16 bits
ADC 13 Canais de 10 bits
Comparadores 2
Ndmero de Pinos 40
Faixa de Temperatura (°C) —402a85

Fonte: Adaptado do Datasheet do PIC18F4550.
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4.7.2. Fonte de Alimentacdo

Para alimentacao dos circuitos auxiliares foram projetadas duas fontes simétricas
de +15V e -15V respectivamente. Uma fonte alimenta o circuito do driver para acionamento
da chave e a outra a placa Sanusb e os circuitos condicionadores de sinais. A figura (4.21)

mostra o esquematico de uma das fontes.

Figura 4.17-Fontes de alimentacdo simétricas +15 V.

Vin — Vout
= R3
- = I 4 L
p I I =
Lt 2
IN4004 - —cnz | 4 : 15V
! o0aF | 2 WPFLED:
g =
1 g lLooaF 5] "
g Cond
2 —“|'GNB— = Lo
3 ——_ Port +_ DPort @
Con l=cs —c4 LED4 =
— —Cl4 1007 QUGEND 1 | | GvD
Lt i
1007 e N
| & - R :
D3 = o = R4 -
[ = A - : -157
— Via  Vomt T

D1=D2=D3=D4
LM7915

Fonte: Elaborado Pelo Autor.

4.7.3.Circuito do Driver

Este circuito é responsavel pela amplificacdo do sinal de controle PWM enviado
pelo pino 17 do PIC 18F4550 de 5V para 15V, fornecendo assim a poténcia necessaria para o
acionamento da chave IGBT. Para esse circuito, adotou-se o optoacoplador HCPL3120 que
além de possuir a capacidade de acionar a chave IGBT, isola eletricamente o circuito de
comando do circuito de poténcia. A tensdo de alimentagdo é proveniente da fonte de
alimentacdo externa +15V, enquanto a tensdo de saida V,griver = 15V. O esquematico do

circuito driver € ilustrado pela Figura 4.18.

Figura 4.18-Circuito do driver com optoacoplador HCPL3120.

NN X Wy

-

Fonte: Elaborado Pelo Autor.
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4.7.4.Sensor de Tenséo

O circuito de leitura e condicionamento da tensdo Vpy tem por objetivo obter uma
amostra adequada da tensdo de saida do modulo FV para ser aplicada a entrada A/D do
microcontrolador, que é responsavel pela execucdo do algoritmo do MPPT.

O nivel maximo da tenséo de saida do arranjo fotovoltaico Vpy = 243V um divisor
resistivo associado a um amplificador operacional LF411CN configurado como seguidor de
tensdo. A representacdo do circuito elétrico utilizado para leitura e condicionamento do sinal

de tensdo de saida do arranjo FV é apresentado na Figura 4.19.

Figura 4.19-Circuito divisor de tensdo utilizado como sensor de tensao.

Fonte: Elaborado Pelo Autor.
A relacgéo entre as tensdes V,..¢ € Vpy determinam o ganho Kyp;., sendo facilmente

determinada mediante o emprego da equacédo (4.22).

Vref Rdv2
€7 Vey T Ravi +Ravz 422
Kypi
Rgvz = Rayy X (—1 — K“;P_ ) (4.23)
1C

Adotando resisténcias Ry, = 820k(, determinando Rg4,, resulta em Rgy, =
16,85 kQ, 0 que assegura que a tensdo maxima do sensor € Vy,;c < 5V para 0 maximo valor de
tensdo de saida do modulo, Vpy = Viypp = 243V.

Na saida do circuito de condicionamento da tensdo € utilizado um filtro passa-
baixa, formada por R, € Cg, cOm objetivo de impedir que o rastreamento de maxima poténcia
seja influenciada pelas variagbes de frequéncia que ocorrem na radiagdo solar. A equacgéo
que permite a determinacdo do capacitor Cs, em funcdo da frequéncia de corte f., e da
resisténcia de filtro R¢, é apresentada na equagéo (4.24).

Adotando f., = 6Hz e Rg, = 10k(), tem-se:

1

Crp = ——
fv 2T. fCV' Rfv

(4.24)
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Substituindo os valores de f.., € R¢, equacdo 4.9 resulta em Cg, = 2,6uF.

4.7.5.Sensor de Corrente
Para leitura e condicionamento do sinal da corrente adotou-se o sensor Hall

ACS712ELCTR-20A-T, com as seguintes especificacOes descritas na Figura 4.20.

Figura 4.20-Circuito do sensor de corrente ACS712ELCTR-20A-T.

8
@ 1lps VCC
V

. 7 .
2P+ VIOUTE—o0 ™"

C..
0.1 pF
Ip ACST12 =
3 EILTER |2

P I 1 ¢
4 E
E|F' GND%‘InF

Fonte: Datasheet do sensor ACS712ELCTR-20A-T, fabricado por Allegro MicroSystems.

+5V

A corrente lp € uma amostra da corrente Ipy, obtida mediante 0 emprego de um
sensor de efeito Hall com saida em tensdo. A escolha do sensor deve ser feita de forma que o
maximo valor da corrente lida (Ipy) ndo ultrapasse a corrente nominal. O sensor encontra-se
no caminho da corrente foto-gerada, a maxima corrente lida coincide com a de curto-circuito
do médulo FV.

A corrente de entrada do sensor Ip, sendo igual & corrente gerada pelo modulo
fotovoltaico lpy. Esta igualdade permite que a tensdo Vyg); , de saida do sensor, possa ser

expressa de acordo com a equacao (4.25).

I
Vigan = 2,5 4 0,11 x (2"—(‘)’) (4.25)

Para ampliar a faixa de excursdo de Vya, € necessario subtrair-se a tensdo Vogfset,
de modo que se obtenha Viaimin = 0V € Vhaimax = 0,32 V. Sequencialmente, com a
utilizacdo de um ganho K;p;. adequado, é possivel estabelecer o limite superior de Vya em
4,9V maximizando a resolugdo do conversor A/D. A determinagdo numerica de Kipi. é

apresentada na equacao (4.26).

4,89

VHallmax

(4.26)

VPic =

Para realizar simultaneamente operacdes de subtraccéo de V.. € multiplicacéo
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pelo ganho K;p;. € obtido com a utilizagcdo de um unico amplificador operacional LF411CN,

na configuracdo diferencial ou subtrator, conforme ilustra a Figura 4.21.

Figura 4.21-Circuito para o condicionamento da corrente

Rde2

Rdel

Ref=Voffset @

Out=Vhall
Rdel
Rdel=1K
Rde2=150K

Fonte: Elaborado Pelo Autor.
Realizando a analise matematica do circuito apresentado, estabelece-se a relacédo
da equacéo (4.27).

Rch

Vipic = R X (VHall - Voffset) (427)
dc1

Na equacdo 4.27, a tensdo Vjp;. representa o sinal aplicado na entrada A/D do PIC.
Onde o0 termo (Vyan — Vosser) € responsavel pela subtracdo da tensdo Vigser, €nquanto a

relacdo Ryc2/Rgcer determina o ganho Kip;. . Assim, pode-se escrever:

R
Kipic = —Rddczl (4.28)
C

Considerando Rgc; = 1kQ e recuperando-se o resultado da equacdo (4.28),

determina-se: Rgc, = Rger X Kppic -O que resulta em Ry, = 150kQ.

Consideraces Finais do Capitulo

Neste capitulo foram revisadas as principais técnicas para o rastreamento de
maxima poténcia nomeadamente, 0s algoritmos baseados em modelos, algoritmos baseados
na experiéncia algoritmos heuristicos. Nisto, foi visto que os algoritmos heuristicos sdo mais
usados dada a sua facilidade de implantagdo enquanto algoritmos baseados na experiéncia
algoritmos heuristicos apresentam maior rapidez, precisdo e dispensam detalhes do sistema
onde sdo aplicados, porém exigem muitos recursos para sua implementagao.

Ainda foi apresentado sobre os critérios que determinam a escolha de uma técnica
MPPT e as condi¢Bes necessarias para que ocorra maxima transferéncia de poténcia entre a
fonte e a carga. Na sequéncia, foi determinada a regido onde o ZSC pode operar no PMP,

ainda foram apresentadas as simulagdes do sistema proposto através o método P&O.
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CAPITULO V: RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo é apresentado o prototipo desenvolvido no laboratério do Grupo de
Processamento de Energia e Controle Processamento (GPEC) e os resultados obtidos nos

ensaios experimentais.

5.1. Validagédo do Conversor

A Figura 5.1 ilustra o prot6tipo do conversor ZSC.

Figura 5.1-Protétipo do conversor.

Legenda

1-Fontes simétricas + 15V
2-Capacitores Filtros de entrada
3-Condicionadores de Sinal
4-Capacitores da rede-Z

5- Indutores da rede-Z
6-Indutor Filtro de saida
7-Capacitor Filtro de saida
8-Sensor de corrente de saida
9-Sensor de tensao de saida
10-Circuito de Controle

Fonte: Elaborado Pelo Autor.

Para analise do funcionamento do prototipo do ZSC e obtencdo dos resultados

experimentais foram utilizados equipamentos descritos na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1-Relacdo dos equipamentos utilizados nos ensaios.

Equipamento Funcao

Tektronix DP0O3014 Osciloscépio, medicdo de correntes, tensbes e

frequéncia de operacao

Tektronix TCPA300 Ponteira de Corrente 50 A

Tektronix P2500A Ponteira de tensdo diferencial 6000V

Tektronix P5120 Ponteira de tensdo diferencial 600V

Yokogawa WT130 Analisador de Poténcia de trés  canais
corrente/tenséo

Magna Power TSD250 — 40 | Fonte CC que emula Mddulos Fotovoltaicos

Fonte: Elaborado Pelo Autor.

O primeiro ensaio foi feito em malha aberta usando ciclo de trabalho fixo (24%) a
frequéncia de 40kHz e carga nominal de 120Q. A Figura 5.2 ilustra as formas de ondas para a
corrente filtrada de entrada (canal 1), tensdo na entrada (canal 3) e a tensdo na saida do ZSC

(canal 4) para a escala de tempo de [20us/div].

Figura 5.2 -Formas de ondas:1- Corrente filtrada de entrada [5SA/div];3-Tensao
na entrada [100V/div]; 3-Tensdo na saida [200V/div].

Tek Exec. Butomitico

@ o0a ]ﬂzo.om 2.50B64/5 @ / ]

@ 100V & ooy 1M pts. -900m# .
@rs 7.40 4 [ 27 few. 2016
[ 22y 00: 20: 10
@ 1idia 412

Fonte: Elaborado Pelo Autor.

A Figura 5.3 ilustra as formas de ondas referentes a corrente nos indutores da rede

z-source (canal 1), a tensdo sobre indutores da rede z-source (canal 3), a corrente através da
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carga (canal 2) e a tenséo sobre a carga (canal 4) para a escala de tempo de [20us/div].

Figura 5.3- Formas de ondas:1- corrente no indutor [5A/div];3-Tens&o no Indutor
[250V/div];2-Corrente na carga [2.5A/div] e Tensdo Sobre a Carga [200V/div].

ek,

Acionam.

21 .

B'e sos 2 20.0ps 2.506A7s o A
@ »=ov @ 0V 1M pts. 60.0 V ; ;
@ s 7734 P
@ s 180V 26 fev. 2016
2 22: 331 05
@ 1V:dis 406

Fonte: Elaborado Pelo Autor.

A Figura 5.4 mostra os esforcos de corrente e tensdo no diodo D, para a escala de
tempo de [20us/div].

Figura 5.4-Formas de Ondas: 1-Corrente no D; [10A/div];2-Tensdo no D; [250V/div].

Telbec. e Aromam.

@ 1004 20.0ps 2.50G8/s o L
@ oy 1M pts. ~1.00 & ' :
@ s 9,63 & L
@ s 197 Y 26 fev. 2016
231291 10

Fonte: Elaborado Pelo Autor.
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A Figura 5.5 mostra os esforcos de tenséo na chave IGBT e tensdo shore a carga

para a escala de tempo de [20us/div].

Figura 5.5-Formas de ondas:3- Tensdo sobre chave IGBT [250V/div]; 4- Tensdo sobre carga
[200V/div].

L e e S | S D——SMMM - L

SRR Ry v e ® :
& 50y @ v ) 1M pts. 375V
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Fonte: Elaborado Pelo Autor.

A Figura 5.6 ilustra os esforgcos de corrente e tensdo no diodo D, para a escala de

tempo de [20us/div].

Figura 5.6-Formas de ondas:2-corrente no D, [10A/div];3-Tensdo no D, [250V/div].
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Fonte: Elaborado Pelo Autor.
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5.1.1. Analise da Eficiéncia do Protétipo

Feitas as principais medi¢des nos componentes do protétipo, partiu-se para a
segunda etapa, referente a andlise da eficiéncia do mesmo. Portanto, para o alcance dos
objetivos desta etapa, recorreu-se ao procedimento ou método aplicado em YUTAKA et al.,
(2011); GALIGEKERE e KAZIMIERCZUK (2012); LIQIANG et al., (2014). O mesmo
consiste em alterar o ganho do conversor, atraves da varia¢do do ciclo de trabalho, mantendo

a resisténcia e a tensdo de carga constante. A variacdo do D, foi entre 0,2 e 0,3.

A Figura 5.7 ilustra a curva de rendimento ou eficiéncia do protétipo e
evidentemente nota-se quanto maior for D maior sdo as perdas, dados o aumento dos esforcos

de corrente e tensdo nos componentes, como mostra a Figura 5.8.

Figura 5.7-Curva da eficiéncia do ZSC em funcéo da tens&o de entrada (Vi).
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Fonte: Elaborado Pelo Autor.

Figura 5.8-Curva de perdas de poténcia em funcéo da tensdo de entrada
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Fonte: Elaborado Pelo Autor.
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5.1.2. Implementacdo e Validacéo das Técnicas MPPT

Quanto aos testes das técnicas MPPT, recorreu-se ao uso da fonte CC programavel, com
intuito de simular e controlar vérias situagdes que ocorrem na realidade de forma abrupta. O modelo
utilizado na implementacéo pratica é da Magna Power Electronics modelo TSD250 — 40 (modelo D),
com capacidade de fornecer uma tensdo de saida de 250 V e uma corrente de 40 A. Logo,
esta fonte pode fornecer uma poténcia de saida de até 10 kW.

A fonte CC da Magna-Power Electronics é capaz de reproduzir as caracteristicas
intrinsecas dos mddulos FVs , para diferentes condi¢des de operacdo (dia muito ensolarado,
dia nublado, etc). A mesma, possui um software PPPE (Photovoltaic Power Profile
Emulation), que calcula automaticamente perfis de corrente e tensdo de modulos solares
baseados em pardmetros definidos pelos usuarios. Estes parametros sdo enviados para a fonte,
de modo que emula as mesmas caracteristicas definidas nos perfis.

A primeira etapa para emulacdo das carateristicas dos médulos FVs, consiste em
estabelecer a comunicacdo entre a fonte e o software PPPE através de uma porta serial pelo

protocolo RS-232. A Figura 5.9, ilustra a interface do software PPPE emulando as

carateristicas modulo de 240W da SunPower para ¢ = 1000% e temperatura de 25°C .

Figura 5.9-Emulacédo das Caracteristicas Médulo de 240W Através do PPPE.
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Fonte: Elaborado Pelo Autor.
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O campo A é responsavel visualizagdo do estado de comunicacdo entre a fonte e 0
simulador. Se a comunicacdo for bem estabelecida com sucesso, 0 PPPE automaticamente
detecta 0 modelo da fonte (TSD250-40), assim como o estado da fonte, em relacdo a tenséo e
corrente medida e o campo de alertas no caso de uma eventual falha na operagdo. O perfil
ativo é indicado, além do seu tempo remanescente de operacdo. O botdo de START e STOP
ligam e desligam a saida na fonte, respectivamente.

O campo B permite que diferentes situacdes de operacdo sejam criadas, através de
perfis para determinadas condigdes atmosféricas. Os perfis aproximam-se das condicdes reais
que os mddulos sdo sujeitos para determinadas condi¢Ges atmosfeéricas.

No campo C sdo armazenados cinquenta pontos de tensdo V,. e corrente I,
através de uma aproximacao linear. Portanto, o conjunto dos pontos caracteriza cada perfil
desejado.

O campo D permite a ordenagdo e ativacdo dos perfis. Os perfis podem ser
reordenados pressionando as setas ao lado. Ao habilitar loop checkbox a sequéncia ira reinicia
continuamente. Enquanto, o campo E visualiza a curva I-V ou P-V para cada perfil criado.

O software apresenta a funcdo de datalogger, que permite 0 monitoramento do
tempo e a data em que 0 processo é executado, a tensdo e corrente de entrada da fonte, a
poténcia de operacdo, o nome do perfil, temperatura, irradiacdo, corrente de curto-circuito,
tensdo de circuito aberto, tensdo e corrente no MPP. Com estes dados, é possivel fazer um
levantamento do comportamento das técnicas de MPPT em operacéo.

A fonte TSD250 — 40, permite o controle da tensdo ou corrente fornecida na saida. O
controle por tenséo é feito curto-circuito os pinos 24 e 25 do conector JS1 da mesma. Caso deseje-se
obter um controle de corrente, os pinos 5 e 25 sdo curto-circuitados. Neste trabalho, o controle foi
por tensdo e atendendo as caracteristicas da fonte, a tensdo Vypp maxima admissivel para o
arranjo foi de 202V.Para validacdo e avaliacdo a eficiéncia dos algoritmos MPPT, foram
criados mais 5 perfis com caracteristicas de arranjo FV, como ilustra a Figura 5.10.

A melhor condicdo foi feita no perfil 5 (dia mais ensolarado) e a pior para o perfil
(dia nublado). Foram testados dois algoritmos heuristicos, (P&O e IC) e ndo foi possivel
testar o algoritmo usando a légica fuzzy, devido a disponibilidade do tempo até a entrega
deste trabalho. Deste modo, para avaliar a eficiéncia de cada algoritmo fez-se o uso da
equacéo apresentada em (BEN SALAH e OUALLI ,2011).

Eficiéncia = (1 _ PmaxMed = Pma"ESt) x 100 (5.1)
1:)maxMed
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Onde: P axmed — poténcia maxima do médulo medido; Py, .4gst — poténcia obtida na

saida do conversor.

Figura 5.10-Interface do PPPE com arranjo FV de cinco perfis.
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Fonte: Elaborado Pelo Autor.

O primeiro ensaio, foi feito considerando perfil um modulo FV e de seguida foi

considerando o arranjo FV com 5 perfis. A Tabela 5.2 resume as caracteristicas elétricas do(s)

modulo(s) e poténcias elétricas do sistemas em diferentes condigdes operagao.
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Tabela 5.2- Caracteristicas elétricas do(s) modulo(s) FV e poténcias medidas para diferentes

condicdes operacéo.

Caracteristicas Elétricas do(s)
MPPT Eficiéncia (%)
Perfil Modulo (s) Emulado(s)
Ve (V) [ Iwe (A) | Pwe(W) | P&O(W) | IC (W) | P&O IC
1 200,10 5,85 1170,59 809,30 835,90 | 69.14 | 7141
2 179,86 5,45 980,24 797,99 815,10 | 81.41 | 83.15
3 165,90 3,95 655,31 613,80 627,20 | 93.67 | 95.71
4 177,80 4,90 871,22 738,80 767,40 | 84.80 | 88.08
5 201,92 5,93 1197,39 845,30 885,10 | 70.60 | 73.92

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Analisando os dados da Tabela 5.2, conclui-se que o método IC apresenta uma
eficiéncia média de 82,5% e P&O 79,9% no seguimento da poténcia maxima. Os cddigos

referentes ao P&O e IC, encontram-se nos anexos B e C respectivamente.

A Figura 5.11 ilustra os graficos das poténcias obtidas para diferentes condicGes de

operacdo do sistema.

Figura 5.11- Poténcia maxima do(s) médulo(s) FVs e das técnicas P&O e IC.
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Fonte: Elaborado Pelo Autor.
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5.1.1. Conexao Com o Barramento CC de 400V

Através da variacdo do ciclo de trabalho do ZSC, conseguiu-se elevar a tensdo de
entrada entre 160 V e 240 V para 400V, tanto nos ensaios com o ciclo de trabalho fixo assim
como através das técnicas MPPT. Por seguranga ndo se conectou o sistema ao barramento
CC, visto que € necessario garantir estratégias de controle que mantenha constante tenséo e
corrente do barramento, independentemente da intermiténcia da irradiacdo e temperatura que
0s SFVs estdo sujeitos continuamente. Tratando de um sistema sem armazenamento de

energia a complexidade para manter a tensdo e a corrente constante é maior.
Consideraces Finais do Capitulo:

Neste capitulo, foram apresentados os resultados obtidos através dos testes
laboratoriais do protétipo desenvolvido. A primeira etapa foi caracterizada pela anélise das
caracteristicas de corrente e tensdo nos principais componentes do ZSC e feita uma avaliacédo
do rendimento do ZSC. Seguidamente fez-se o estudo e programacdo da fonte CC
programavel, como objetivo de criar diferentes perfis ou situacBes que caracterizam a
intermiténcia da irradiacdo e efeitos do aumento ou diminuicdo da temperatura a que 0S
maodulos FVs sdo sujeitos na realidade.

A etapa seguinte, consistiu na analise da eficiéncia das técnicas MPPT e foram
testadas com sucesso as técnicas P&O e IC. Quanto a eficiéncia a técnica IC for melhor em
relacdo a técnica P&O.
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CAPITULO VI: CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1.Consideracdes Finais

O presente capitulo apresenta os principais resultados encontrados ao longo do
desenvolvimento deste projeto e as consideracdes finais.

Durante a concepcdo tedrica do projeto, foi feito estudo sobre o processo de
geracdo de energia através de SFVs, onde foi visto que o custo de producdo de médulos FVs
tende a reduzir na maioria dos paises, este feito impulsiona o desenvolvimento de SFVs mais
compactos, eficientes e de menor impacto ambiental.

A etapa seguinte consistiu na analise de alguns conversores ZSC aplicados a
fontes renovaveis de energia, 0 que mais adequou-se as necessidades do projeto foi o
conversor ZSC com rede de impedancia de uma porta, dado a simplicidade , maior ganho
estatico e menos esforcos de tensdo nos capacitores da rede z-source e a capacidade operar
com resisténcia de carga elevada.

Visto que médulos FVs sdo dependentes das condi¢bes atmosféricas e resisténcia
de carga, fe-se estudo das técnicas que melhoram a producdo de energia elétrica, através de
técnicas de seguimento do ponto de poténcia maxima (MPPT).

Em relacdo aos testes do protétipo foram realizados com sucesso, pois 0 conversor
respondeu as especificagdes do projeto, tendo elevado diferentes niveis da tensdo de entrada
para de 400V e atingiu uma eficiéncia média foi de 94%.

Dos trés algoritmos MPPT previstos, nomeadamente Perturbe e Observe (P&O),
Condutancia Incremental (IC) e Logica Fuzzy, foram testados os dois primeiros no protétipo.
Onde o método IC, apresentou 82,9% de eficiéncia, enquanto o P&O apresentou uma

eficiéncia de 79,9% no seguimento de maxima poténcia.

6.2.Sugestbes e Recomendactes Para Trabalhos Futuros
Algumas sugestdes para trabalhos futuros e continuagdo no desenvolvimento de

pesquisas a partir deste trabalho sdo apresentadas a seguir:

» Implementacdo de estratégias de controle eficientes do barramento CC de 400V;
= Otimizacdo dos algoritmos MPPT testados para melhorar a eficiéncia obtida;
= Uso de capacitores de filme para redu¢éo de ruidos EMI e desta forma aumentar

a eficiéncia da topologia.
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Anexo A

1.Consideragoes do Projeto

n = 0.97 (Rendimento desejado)

f5 == 40- 103 [Hz] (Frequéncia de comutacéo)

T = fs_ 1 [s] (Periodo de comutacéo)

rc = 0.08 [Q] (Resisténcia interna do capacitor da rede Z)

rer = 0.05 [Q] (Resisténcia interna do capacitor filtro)

rpo= 04 Q] (Resisténcia interna do indutor filtro)

Rr:=0.2 [Q] (Resisténcia interna do diodo)

VE=13 [Q] (queda de tensao no sentido direto do diodo Forward)
L =03 [Q] (resisténcia interna do indutor de rede Z)

2 - ESPECIFICAGOES DO CONVERSOR

2.1-Parametros de Entrada

Vmpp := 40.5 [V] (Tenséo por cada painel )
Ping := 240 (W] (Poténcia por cada painel)
n:=>06 (n- numero de paineis em serie)
) . ' . . 3
Pimax = n-Pinq Pimax = 1.44x 107 [W] (Poténcia maxima do arranjo PV)
Vigom = N Vmpp Vipom = 243 [V] (Tens&o max do arranjo fotovoltaico )
AV; = 18% Vipom AV; = 43.74 [Vl
Vipin = 89%- Vigom Vigin = 216.27 ( Tens&o de entrada minima)

2.2-Saida Do Conversor

(Tens&o de saida média nominal )
Vopom = 410 [V]

2.2-Razao ciclica a partir da Ganho Estatico

_ 1 Vimin
Dmax = 5 - Vorom Dpmax = 0.236 (Raz&o ciclica tedrica a partir do ganho estatico)

Do e 1 1 Vinom
min -— 2 Vonom Dmln == 0.204



Diinha = (1 - Dmax) Diinha = 0.764

Vipax = Vipom

M(A}/(D) = (

1—2-D)

5
4.5

4
35
3
2.5

2
1.5
1
0.5
0

G(D)

01 02 03 0.5

D

0.4

2.3 — Tensao Sobre os Capacitores da Rede Z-source

Nesta configuracao a tensao nos capacitores da rede-Z sera da por:

Dmin Vimin
(1—2Dmay)

Vezmin = 83.5 [V

Vezmin =

(razao ciclica complementar)

450
405
360

\% DinaxVimin 315
czmax ‘= (1 - 2Dmax) Vez(D,220) 270
225
chmax = 96.865 [V] _Y_C_Z_(D’243) 180
135
90
45
0
2.4-Especificdo Da Tensao de Saida
M h Vv 410
Omax = 77—~ < Omax =
(1 - 2'Dmin)
AV, = 2%Vomax AV, = 82
AV,
Vopkmax ‘= VOmax +

VOpkmax = 414.1

. D-Vi
Vez(D,Vi) i= ———
(1 -2-D)
0 0.0670.133 0.2 0.2670.333 0.4
D
vl (Tensao de saida maxima )
(Ondulacéo da tenséo de saida)

V] ( Tensao de pico maximo na saida)



AV,

VOpkmin ‘= VOmax — T VOpkmin = 405.9 vl (Tensao de pico minimo na saida)
v (D Vi ) . Vimin
0 s> Yyiminj) - 1 _ 2D

(Curva da tensé@o de saida em fungéo de D e Vi)

0.4
D
3- DETERMINA(}Z\O DE ALGUNS PARAMETROS
3.1-Poténcia na saida
) 3
Py := Pimaxm Po = 1.397x 10 [W] (Poténcia maxima de saida )
3.2-Resisténcia de Carga
2
_ Yomax. R, = 120.34 Q
R, = P 0~ 347 €] (Resisténcia de carga nominal)
(6]
RL = Ro

3.3-Corrente de saida

_ Vimax

I, = (1 5D )-R I, = 3.828 (A] (Corrente média na saida)
max (0]

Alo := 10%:-1, Alo = 0.383 ( Variagdo da corrente de saida)
3.3.1-Corrente de Pico de Saida

Loy oo T Alo [A] (Corrente de pico maxima de saida)

opk = lo + 5= Topk = 4.019
Iomn = Ip — & I 3637 [A] (Corrente de pico minima de saida)

2 omn — -

1

Gy =+—"—""—+— ( Ganho estatico ideal)
v (1 — Z'Dmax) Gy = 1.896



3.4-Corrente de Entrada
_ Pimax"n
B Iin = 6.459 [A] (Corrente média no indutor)

Lip :
Vimin

3.4.1-Corrente de pico nos indutores
Para ondulac&o da corrente, geralmente adota-se xL entre 15% e 25% para reduzir esforgos de corrente na chave e

nos diodos
AlL = 24% 1 Al = 1.55 [A]
Aly
ILpico_max = lin -+ T ILpico_m ax = 1.234 [A]
[A]

Alp
- ILpico min = 5.684

ILpico min = lin >

VImin
IL(D, Vimin,Ro) = ——
(1-2-D)"-Ro

30 <.
LN
27 oo
<.
24 o e
o o
IL(D, 60,120) 21 s s
— o o
IL(D, 150,240) 18 A
eoe®o oo o L]
IL(D,220, 120) 13 ‘.
12 o o
o
IL(D, 243,240) Y
eecoce 9 e e
o o
.0 .0
° o“‘o..
3 .Ooo.o“.. ’..
0
0 0.083 0167 025 0333 0417 05

D



3.5-Filtro de Entrada

.2
Vimax

Req =

Req = 41.006 (W]

Pimax
O valor da capacitancia ( polipropileno) do filtro pode ser determinada por:

10

Cfe = Roq 2 70-fs Co = 9.703x 10/
Cfep = 1x 10 6 (capacitor comercial)
Reg: 10
Lf = = . -3
2.0 L =1.632%x 10
-3
Lfen = 1.9%x 10
fee == ! 3
ce -— —
2ﬂ\/m fee = 3.651x 10
3.6-Filtro de Saida
10 _
m—— C, = 3.306x 10/
Ry-2-70-fg
Co ‘= 06810~ 6 (capacitor comercial)
Cg = Co
R0'8
Ls = 2101 Lg = 3.831 % 10_3
L, :=4x10 >
L o .
Xics == C_ X1.cs = 75.056 (impedancia do filtro de saida)
fs
1 3
fcs :: - fcs = 3.052 X 10
21,/ Ly Co
3.7-Calculo da Indutancia (Garantia da MCC, visto que : AiL/2<lIi)
Lzmin > Dmax‘Dlinha'(1 - 2‘Dmax)'R0 Onde:
XL%'fS

X - Porcentagem da ondulag&o da corrente nos indutores



Dmax'Dlinha'(1 - 2'Dmax)‘Ro
24%

Lzmin = 1.193x 10 3 [H] (indutancia para MCC Dmax=0.23)

Lzmin :=

L,=210>

VOmax:0.25 B o _
L = max L, = 1.653x 10 3 y (indutancia para Dmax=0.5)
£ Al [H]

Para assegurar o conversor opere sempre em MCC, em, a corrente do indutor deve maior que zero em todo periodo de
comutacao, entdo temos:

1, .
!L_E'ﬁ'{f_ E[’

Substituindo (16), (17) em (20), o intervalo de carga limitada para a operagao MCC deve satisfazer com,

2fs L.
(1-Dm)-(1 - 2Dp)-Dpy

RL(L¢,Dp.fs) <

Dy =02 Dy :=023 Dpp:=026 Dp3:=028  Dyg:=0.3
Dm := (1-Dy):(1 -2-Dpy)-Dpy

Dml := (1= Dpy1)-(1 - 2Dm1)-Dpn

2fsLc
. 2fsL
Ro(Le,fs) := Ro3(Lec,fs) = ¢
m m3
2fsL
Rol(Lc,fs) = ¢
ml
2fsLc
2fsL .
Ro2(Lc, fs) = sLc Ro4(Lc,fs) = ;
m2 m
800
720
RolLc,4-10%) 640
Ro(Le, 410%) 560
Ro2(Lc, 4-10%) 400
Ro3(Le, 4-10%) 320
it 240
Ro4(Lc, 4-10%) 160
80

0

0 4x10 % 8107 41.2x107 1.6x10 22x10" 22.4x10" >

Lc



3.8-capacitores da rede Z-source

A corrente de condensador ¢ igual a corrente do indutor quando o interruptor S esta ligado. Isto, a ondulagdo de tensdo
do condensador de uma porta de rede de impedancia pode ser expressa pela

AVe = IL' Dmax' Ts

V4

semelhante a ondulagéo corrente do indutor, a ondulagéo de tens&o capacitor pode ser escrita como:

AVc = AV, =82 (varigdo da tensdo de saida Xc=2%)

Portanto, a capacitancia pode ser calculada pela seguinte equagao:

ILef : Dmax

CCzmin == o ~6
i AV, fy Cczmin = 5.227x 10 [F] (capacitancia no MCC Dmin+Dmax<1)
C, == 150-10" °
1-2D e 3 A e |
Cpin = ( r'nax) e Cpmin = 2.212x 10 5 [F] (capacitancia minima de filtro: Lf>C_,)
2%V1m1n' fs
_ VOomax Diinha Al = 24%:1, Al, = 0919
fs'Lo

3.8-Célculo da Capacitancia do Filtro para Carga Resistiva Pura

AVc = 8.2 [v]
£ IO'Dmax 6 F
T LAV cf =2757x10° ¢ [l
AV
Rse = IC Rse = 5.29 [Q]
L

3.8.2-Calculo da Capacitancia do Filtro para Carga nédo Linear

A capacitancia é encontrada a partir do critério do tempo de manutengao "hold-up time".

At=D-T
At = Dpax T

* Capacitancia

6

At = 5.906x 10 [s] (Hold-up time)

Vodescarga := 390 [V]



2'P0'At _
Co = 3 5 Co =1.031x10
Vonom — Vodescarga

6

Neste exemplo deve ser usado capacitor de 1.8uF/630V da (B43501 da EPCOS)

Co=1.031x10"% [

Rse := 0.06 [Q]

Valores adotados a partir da Epcos. 2 capacitores em paralelo de 0.47uF/630V.
Cadigo B43501

Coi= 1810 ° [F]
Rse := 0.81 Q]

4. Especificagao dos Semicondutores

Nesta secao serao obtidas as especificagbes requeridas nos semicondutores: o diodo e a chave . O conhecimento
dos esforgos é necessaria para a correta especificagdo dos elementos semicondutores; logo, os esforgos de corrente
e de tensdo e de tensdo devem ser obtidos analiticamente.

4.1 Especificacdo dos Diodos

A tensdo maxima reversa do diodo é aplicada quando o diodo se encontra em bloqueio, sendo neste caso a tensao de
saida

VDreversa max := —VOmax = —410 [Vl (Tens&o maxima reversa do diodo)



A corrente maxima instantanea que pode circular pelo diodo D1 é igual a corrente maxima que circula pelo induto, logo:
A corrente maxima instantanea que pode circular pelo diodo € igual a corrente maxima que circula pelo indutor, logo:

Ipimax = Lpico_max = 7.234 [Al (corrente maxima instantanea do diodo)

(Diinha)-fs : N

IDimed = fs —l-t s ILpico_max dt = 6.117 [Al(corrente média do diodo)
(Dlinha) : fs_
0

A corrente eficaz do diodo é dado por:

-1
(Dlinha)‘fs )
AlL
fy- ——l.t + ILpico_max dt = 7.01 [A] (Corrente eficaz do diodo)
(Dlinha) 1

IDimed! = lin'Diinha IDimed = 4.933

Ipims = Iin'\/ Diinha IDims = 5.644 [A]

*Escolha do Diodos para a Topologia
Diodo D1

Em fungao aos parametros calculados, escolheu-se o diodo ultra rapido HFA25PB60, com as seguintes
especificagoes:

VRrrM := 600 [V] (Tenséo reversa repetitiva maxima)

Ir =25 [A] (Maxima Corrente direta)



IrrsMm = 100 [A] (Maxima Corrente repetida )

Vg =13 [V] (Queda de Tensdo em condug3o direta)
Diodo D2

Ip2max = lopk = 4.019  [A]  (corrente méxima instantanea do diodo)

Em fungéo aos parédmetros calculados, escolheu-se o diodo ultra rapido MUR460,
com as seguintes especificaces:

AYNW:: 600 [Vl (Tensao reversa repetitiva maxima)
Iout := 4 [A] (Corrente média)

JErsm, = 70 [A] (Corrente repetida maxima)
Vg =128 [V] (Queda de Tens3o direta)

4.2 Especificagido da Chave Semicondutora

Vemax := VOmax = 410 [V] (Tensdo méaxima na chave)

ISmax = ILpiCO_maX = 7.234 [A]

Vg =600V
VEe(typ.)*=1.3V
||={,aw} = 25A
Qe (typ.)=112nC
lRRM =10A
tultyp.) = 23ns
direcyw/dt (typ.) = 250A/us

T0-247AC (Modified)

(Corrente maxima instantanea na chave)

I 2'Io'Dmax
Smed =
(1-2Dpmax) ISyeq = 3.429
I 2'Io' Dmax
S =
ef (1= 2D ) Iser = 7.055

(Al

(Al




*Escolha da chave para a topologia

Parimetro

Valor

Fabricante

Tensio Maxima Coletor-Emissor (Vegs)

Maixima corrente Coletor (Ic_s1)

Mixima Corrente Pulsada de Coletor (I¢p)

Faixa de Operacio para Temperatura de Juncio
Resisténcia Térmica de juncdo-encapsulamento (Rome)
Resisténcia Térmica Juncio-Ambiemte (Rgng)
Resisténcia Térmica Encapsulamento-Dissipador (Rens:)
Tempo de Subida (t;)

Tempo de descida (ty)

Tensao Gate- Emissor (Vge)

International Rectifier
600V
334
150 A
—552Ca + 150°C
0.64°C/W
40° C/W
0.24° C/W
36x1077
65x10™7
+20V

Fonte: Adaptado da International Rectifier (2006).

Em fungéo aos parédmetros calculados, escolheu-se a chave Mosfet IGBT IRGP50B60D1 com as seguintes

especificagoes:

VEs := 600 [V] (Tensao maxima coletor-Emissor)
VeEon == 1.65 [V] (Corrente entre Colector e Emissor)
Ic =33 [A] (Corrente média na chave)

Icp := 150A [A] (Corrente pulsante maxima)

t =36 [ns] (Tempo de entrada em condugéo)

tr == 65 [ns] (Tempo de bloqueio de condug&o)

4.3 Projeto do Snubber - RCD grampeador na Chave

Neste tipo de snubber, o capacitor ndo é descarregado completamente. Normalmente, o seu valor é adotado acima de

47nF.
V@ES = 600 [V]
. -9
N(\;sv.— 100-10 [F]

VCSmaX = I.IS'VCES
Vcsmax = 690

Vesmin i= 1.13-Veps = 678 V]

2

1 1 2
PRresistor := (E'Cs'vcsmax - E'Cs'vcsmin j'fs

PResistor = 32.832 (W]

(Tensao maxima coletor-Emissor )

(capacitancia do capacitor do circuito snubber )

V] (Tensao maxima no capacitor do snubber)

(Tensao minima no capacitor do snubber)

(Potencia dissipada no resistor snubber)



2
VCSmax 4 . . oo
Ressnubber .= ————— = 1.45x 10 [Q] (Resistencia do circuito snubber)

Resistor

Valor adotado: Resistencia snubber = 15kQ

5- CPerdas No Conversor Z-source

5.1-Perdas Na Chave Semicondutora

5.1.1- Perda por Conducgéo

Através da linearizagao das curvas do catalogo de dados do IGBT, obtém-se a tens&o de limiar VCEs = 0.4V . Com as
curvas linearizadas, a tensao coletor-emissor € uma fungéo linear da corrente que flui através do interruptor, para o valor
nominal de corrente ICEn =4.3A e VCEnN= 0.8V tem-se um valor de tens&o coletor-emissor . Com estes
dados,calcula-se a resisténcia média:

VCEn = 0.8
VcEs = 0.4
ICEn =43
VcEn— VeEs
I'medIGBT = — == TmediGBT = 0.093 (Resisténcia média IGBT)

ICEn

A perda por condugao na chave semicondutora é calculada por:

) 2
PcondiGBT = VCEon ISef + ISef "TmedIGBT PeondiGBT = 16.269 [W]

5.1.2-Perdas no Diodo D1

Iptef = lin'y/ Dlinha Ipjer = 5.644  [Al
ID2ef = Lo/ Diinha Ipger = 3.345  [A]

PRr = RF(IDZef2 + IDZefz) Prp = 4.476 W]

ARdmed, = Tin'Diinha ID1med = 4.933 [A] (corrente media no diodo D1)
Ip2med = lo*Diinha IDomed = 2.924 [A] (corrente media no diodo D1)
Pyr = VE(ID1med + ID2med) Pyr = 10.056
Pp := Prg + Pyr Pp = 14.532 [W] (Perda total nos diodos D1 e D2)

5.2-Perdas Nos Componentes da Rede Z-source

5.2.1-Perdas nos Indutores

2'Io' Dmax

ef i= ——mMm : .
kel Diinta — Dinax I er = 7.055  [A] (corrente eficaz nos indutores de rede )



Py = 2Iper-rL

5.2.2-Perdas no Capacitores de

Io+/ Diinha

1 =—
Cef 1 — 2'Dmax

2
Prc = 2-Icef 1C

5.3- Perdas No Indutor Filtro

Iio =1, (Valor RMS)
. 2
Prp =20 1f
5.4-Perdas no Capacitor Filtro

Co-AV -1

Ico =
Dmax

2
Prco = Ico “1Cf

Somatorio de todas Perdas do Conversor

P, = 29.86 [W]  (Perda total nos indutores de rede Z)

Icer = 6.342 [A] (corrente eficaz nos capacitores de rede
Z)

P,c = 6.435 [W] (Perda total nos capacitores de rede Z

Pis = 11.722[W] (Perda total no indutor filtro)

Ico = 1.432

Pico = 0.102 [W] (Perda total no capacitor filtro)

PTperdas = PcondiGBT + PD + PiL + Prc + PrLs + Preo PTperdas = 78.922  [W] (Perda total no Conversor)

1
MNrea =

PT erdas
[

Py

Grea = Nrea' Gy

1
Pperdas ‘= Po‘(_ - lj
M

Mrea = 0.947 (rendimento do conversor)

Grea = 1.794 (fator de ganho real incluindo perdas)

Pperdas =432 W]



Anexo B- Método IC

Jl":-rxxs-rx:-rx:-r:-rxs-rxxs-r:-r:-rx:-rxxs-r:-r:-rx:-r:-rxs-rxxx:-r:-rxs-rxxs-r:-r:-rx:-rxxs-rx:-rx:-r:-rxs-rxxs-r:-r:-rxxxxxx#xx#xxxxxx#xxx

f= PIC 18F4550: Método Condutdncia Incremental *f
f= Mestrando:Lino A.de Castro
T Oniwversidade Federal do Ceard (UFC) v

f##:l(!l(:l(:l(#:l(:l(:l(!l(:l(:l(!l(:l(:l(###:l(!l(:l(:l(#:l(:l(:l(!l(:l(:l(#:l(:l(:l(!l(:l(:l(!l(:l(:l(###:l(!l(:l(:l(#:l(:l(:l(!l(:l(:l(ﬁ######ﬁ######ﬁ######ﬁ#;

#include «<SanUSE.h>

float Vpv, Ipv, PBpv: S /tensdo, corrente & poténcia do modulo

float Vpva, Ipva, Ppva: S/ten=80, corrente & poténcia anteriores do modulo
float dv, d4dI, dF: f/variacdo de tensdo, corrente e poténcia do médulo
float dO: ff Variacgdo do passo

float Pout;// potencias: Entrada e Saida
float Vin,Vout,Vo; //Sensores de Tens=io
float Iind, Iod, Io;//3ensores de Corrente
float wall,val2,val3d,vald,valS,vale,Vmed: [/ vall-mais recente wald4-Mai=z Antigo

//Constante k
float k = 0.3;//Pas=2oc = 1% do Duty Cicle

//C0ffset e Resolugio do Sendor de Corrente de entrada
float offset_senc=2Z.51;
float resolucao senc=0.100:

/fOffset e Resolugdo do Sendor de Corrente de saida
float offset senc2=2.51;
float resolucac senc2=0.100;

SiDat = 0 -» Duty Cicle = 0%

f/Dat = 300 -> Duty Cicle = 100%

intle Dmin = &0; S Duty Cicle minimo = 20%

intlé Dmax = 96; S Duty Cicle maximo = 32%

intle Dat = &&: S/Dat inicial = &6 -> Duty Cicle =

%]
(=]
o

vold main|()

{
setup ccpl (CCP_PWM) ;//Modulo CCF funcionando como PWM
setup_timer 2 (T2 DIV BY 4,74,1); ff/Configura a fregquencia do PWM 40Ehz
set pwml duty(Dat); //Configura o Duty Cicle
setup_adc ports (RNO TO AN3I VS5 _VDD) ; fifConfig conversor analogico digital
setup_adc (ADC_CLOCK DIV _32):

while (true)
{
Sf Leitura de Tensdo dos Maédulos
set_adc channel (0] ;
delay us(50):
Vin = (float)read_adc()*5/1023; //Vcc/1023
vale=vals;
wvalS=val4;
vald=val3i;
wval3=wvalz:;
wvalz=vall;
vall=Vin;
Vmed= (vall+valZ+val3+vald+vals) /a;
Vpv = Vmed*496/100;//(0.0042);

set_adc channel (1);
delay us(50);




Iind=iflaat]read_adct]*5!1023:
Ipv = (Iind - affset_sencjfresclucao_senc;
S /Imod = Iind*4;//0 =sensor LACST12 204

Ppy = Vpv*Ipv;// potencia de entrada atual

S/ Leitura Doz dadoz HNa Saida
set adc channel (2);
delay ms(30);
Vu=(fluat]read_adc(]*5;1023:
Vout=Vo=*100;

set_adc channel(3):

delay wus(30);
Iu=iflnat]read_adci]*5f1023;

Iod =(Io-offset sencl)/resclucac_senc2;
Pout=Vout*Iod;// potencia de =aida

dv = Vpv - Vpva:
dI = Ipv — Ipva:r
dp Ppv - Ppva:

Jf Calculo do tamanho do passo
dD = k*abs (dBE/dV) :
// Metodo Condutancia Incremental

if (dV==0)
{
if (dI > 0)
Dat = Dat + dD:
if (dI <« 0)
Dat = Dat - dDO:
else
i

if ((dI/dV + Ipva/Vpva) > 0)
Dat = Dat - dD:

if ((dI/dV + Ipva/Vpva) < 0)
Dat = Dat + dD:

f/WNao ultrapas=sa o2 limites de largura de pul=o
if (Dat > Dmax)
Dat = Dmax’
if (Dat < Dmin)
Dat = Dmin:
J/Nao ultrapassa a tensaoc maxima no Barramento CC
if (Vout>402)Dat=Dmin;// & tensac no barramento seja
Dat = (intlée)Dat:
set pwml dutyDat);

Siprintf ("Vmod = 3£ \n Imod = %2f “\n “\n D = £ ‘\n", V,
Ipva = Ipwv;

Vpva = Vpv;
Pova = Ppv:

<=400

I ,(float)D):



Anexo C- Método P&O

J,l":-r:-rxs-r:-r:-rxs-rx:-rx:-rxxx:-rxxx:-rx:-rs-r:-r:-rxs-r:-r:-rxs-r:-r:-rxs-rx:-rx:-rxxx:-rxxx:-rxxs-r:-r:-r:-rxx#xxx#xxx#xxxxxxxxxxzxx

J,-"x'
=
J,-":-r

Universidade Federal do Ceara (UFC)
Mestrando: Lino & De Castro
PIC 18F4550:Pertube e Observe

=/

=/

J,l":l(:l(:l(!l(:l(:l(:l(!l(:l(:l(###:l(###:l(###:l(!l(:l(:l(:l(!l(:l(:l(:l(!l(:l(:l(:l(!l(:l(:l(###:l(###:l(###:l(!l(:l(:l(:l(!l(:l(:l(#ﬁ###ﬁ##############ﬁf

#incl

float
float
float
float
float
float

fFOEE
float
float

fFOfE
float
float

fiDat
f/Dat
intléa
intléa
intléa
intléa
intlé

{

=] wh
{

ude <SanUSE.h>

Pin, Pout;// potencia=: Entrada & Saida
Vin,Vout,Vao; //Sensores de Tenséo
Iind,Iod,Io://Sen=zore=z de Corrente
Vmod, Imod; Jitensdo dos Modulo
Ppva=0.0; //Poténcia Anterior

Ppv,vall,val2,val3,val4,vals,val6é, Vmed;// wval: +recente vald:

set e Resolucdo do Sendor de Corrente de entrada
offset senc=2.51;
rezolucaoc_senc=0.100;

set e Resolugdo do Sendor de Corrente de saida
offset senc2=2.51;

resolucao_senc2=0.100;

= 0 -» Duty Cicle = 0%

= 300 ->» Duty Cicle = 100%

Dmin = &60; S Duty Cicle minimo = 20%

Dmax = 2&; S/ Duty Cicle maximo = 323

Dan = 66;

Dat = &6; //fDat inicial = 66 -» Duty Cicle = 22%
ztep = 3: SfPazso = 1% do Duty Cicle

H void main()

setup _ccpl (CCP_PWH) ;//Modulo CCP funcionando como PWM

+Antigo

setup_timer 2 (T2 DIV BY 4,74,1); //Configura a freguencia do PFWM 40Ehz

set_pwml duty (Dat): //Configura o Duty Cicle

setup_adc ports (ANO TO AN3 (V55 _WVDLD) ; S/Config o conversor analogico digital

setup adc (ADC CLOCE DIV 32);
ile (true)

J/ Leitura de Tensdo dos Madulos
zet_adc channel (0);
delay us(50);
Vin = (float)read adc()*5/1023; //Vcc/1023
vale=valks:;
vals=val4d:
vald=val3:;
wval3i=vall:;
valZz=vall:
vall=Vin;
Vmed= (vall+valZ+val3+vald+wvals) /a;
Vmod = Vmed=496/100://(0.0042);

set_adc channel (1):
delay us(30):

Iind=if10atjread_adci]”551023:
Imod = (Iind - uffset_senc]fresnlucan_senc;

SSImod = Iind*4;//o sensor LACST712 204

Ppv = Vmod*Imod;// potencia de entrada atual



// Leitura Dos dados Na Saida
set_adc channel (2] ;
delay us(50);

Vo= (fleoat)read adc()*5/1023;
Vout=Vo~100;

set adc channel (3);
delay us(50);

IG=(f10atjread_adc(]“5!1023:
Iod =iIo—offset_senc2]fresolucao_sencE:
f/Iout=Ic%4; //o =sensor ACST1Z2 204

Pout=Vout*Iod;// potencia de saida

S/ HMetodo Pertubar e OCbhservar
if (Ppv > Ppva)

{
if (Dat < Dan) // duty atual< duty anterioxr
{
Dan = Dat:
Dat = Dat - step: f/fcontinua indo sobre a curva para a direita
}
else
{
Dan = Dat;
Dat = Dat + =step; //continua indo =sckbre a curva para a esguerda
}
H
el=e
{
if (Dat <= Damn)
{
Dan = Dat;
Dat = Dat + step: fiinverte o sentido para a esqguerda
}
else
{
Dan = Dat;
Dat = Dat - =step; //inverte o =Zentido para a direita
}
¥

//Hao ultrapassa os limites de largura de pulso
if (Dat > Dmax)

Dat = Dmax;
if (Dat < Dmin)

Dat = Dmin;

f/Hao ultrapassa a tensao maxima no Barramento CC
if (Vout»402)

Dat=Dmin:

set_pwnl duty(Dat):

Ppva = Ppv;// potencia entrada anterior= Pot de entrada atual
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