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RESUMO

Um conversor CC-CC de alto ganho baseado na tojpolbdg conversor CUK classico,
projetado para aplicagcdes em nanorredes, é apaesemeste trabalho. O conversor proposto é
composto por dois indutores acoplados e uma célultiplicadora de tensdo com capacitores
comutados, obtendo assim um alto ganho de tensBum Alisso, o conversor possui
caracteristica de fonte de corrente, tanto na dsmtiguanto na saida, diferencia-o das
convencionais topologia de conversores de alto @adpara validar a proposta, um prototipo
com tensao de entrada de 24 V, tenséo de saiddé&poténcia de 200 W foi montado para
verificar sua performance, o qual apresentou urdimeento maximo de 95,3 %. O referido
conversor possui como fonte priméaria de energiandrdulo fotovoltaico (FV). Todavia, apos
analisar o comportamento do modulo FV sob condid@éesiudancas climaticas, verificou-se
gue suas caracteristicas sdo alteradas, o qu@naasrdas de poténcia. Com o propésito de
rastrear a maxima poténcia do médulo fotovoltaiatinginuir estas perdas de poténcia, um
algoritmo deMPPT (Maximum Power Point TrackingRastreador do Ponto de Maxima Poténcia)

foi utilizado.

Palavras-chave Alto ganho estatico; Célula multiplicadora des@m Conversor CC-CC;

Mddulo fotovoltaicoMPPT; Nanorrede.



ABSTRACT

A high gain DC-DC converter based on the topolossic CUK converter, designed for
nanogrid application, is presented in this papée proposed converter is composed of two
winding coupled inductor and voltage multiplierlselith switch capacitors in order to achieve
the high step-up voltage gain. Furthermore, thevedar features current source characteristics
at the input and output, which differs from convenal high gain converter topologies. To
validate the proposal a prototype circuit with ibpoltage 24 V, output voltage 380 V, and
rated power 200 W is operated to verify its perfante, which presented a maximum
efficiency of 95.3%. The converter has a photovol{2V) module as its primary source of
energy. However, after analyzing the behavior ef Y module under conditions of climate
change, it has been verified that its charactessdre altered, which causes power losses. In
order to track the maximum power of the photovoltaiodule and reduce these power losses,
an MPPT (Maximum Power Point Tracking) algorithmswised.

Keywords: DC-DC converter; High static gain; MPPT; Nanogri@hotovoltaic module;
Voltage multiplier cells.
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1 INTRODUCAO GERAL

A transmissao e distribuicdo da energia elétriclbago do tempo vem sendo em
corrente alternada (CA). Porém, em 1882, as praneisinas geradoras de pequeno porte, que
foram iniciativas de Thomas Edison, operavam emeate continua (CC). Mas logo apés a
construcdo da usina 8kagara Falls, em 1895, nos Estados Unidos, as centrais dedyeeang
CA expandiram-se. Esta expanséo foi incentivadagainento da demanda dos consumidores
por energia elétrica, sendo escolhido a época udelmale sistema elétrico baseado na geracao
concentrada (GC), sendo esta de grande escala ¢éoogas linhas de transmissdo em alta
tensdo (COELHO, 2013).

O Brasil por sua vez, expandiu seu setor elétricn grandes hidrelétricas, o que
proporcionou que este tivesse uma matriz elétriedgminantemente renovavel. Em 2016
81,7 % da energia gerada no pais foi através de foatewéaveis, sendo 68,1 % gerado pelas
hidrelétricas (Figura 1.1). Outra fonte de energia a cada ano esta gerando mais no setor
elétrico é a edlica, tendo esta uma representagaéualtriz elétrica brasileira em 2016 de 5,4 %
(Figura 1.1). Além disso, um aumento de 54,9 %ohiido na sua geracdo comparada ao ano
anterior (EPE, 2017a). A expectativa € que a gerde&energia edlica continue crescendo no
pais, ja que esta previsto a entrada de operagéaide287 parques edlicos até 2020 (GLOBO,
2017a).

Figura 1.1 - Matriz elétrica brasileira, ano baB&&
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Fonte: (EPE, 2017a).



A energia fotovoltaica ainda ndo possui uma graegeesentatividade na matriz
elétrica brasileira. Porém, a geragcéo de energieasia fonte vem aumentando, sendo que em
2016 teve um aumento de 44,5 % comparado com argrador (EPE, 2017a). A perspectiva
€ que a geracdo com esta fonte continue aument@ndpie novos parques solares estédo
entrando em operacdo. Um exemplo disso é que emtnaperacdo em junho de 2017 o maior
parque solar do Brasil, com capacidade total deMa8 localizado em Bom Jesus da Lapa no
estado da Bahia. Outros parques solares estaocserddanontagem no pais (ENEL, 2017).

Um aumento na exploracéo da energia solar tambgravésto em outros paises,
como a Suécia, que praticamente eliminou os impasibre a producdo de energia solar, de
modo que esta medida auxilie na sua meta de temetriz energética 100 % renovavel até
2040 (ISTOE, 2017). Ja na Franca, a primeira estsathr do mundo é inaugurada, o que da
inicio a um novo método de aproveitar a energiarf@LOBO, 2017b).

Conforme apresentado, a geracdo de energia elg¢tocdontes renovaveis €
predominante no Brasil. Porém a geracdo de enelgfiaca no pais se encontra distantes de
seu consumo, acarretando assim perdas na tranefdisg@uicdo desta energia, que no Brasil
em 2016 foi equivalente a 16,1 % (incluindo petéasicas e nao técnicas) (EPE, 2017a). Por
outro lado, com a geracgao préxima a carga uma &edugs perdas pode ser obtida. Além disso,
o tempo de implantacdo das tecnologias que normdéénsdo utilizadas para geracéo (centrais
fotovoltaicas, centrais termonucleares e termaeésty etc) é reduzido, comparado com a GC.

Deste modo, uma nova concepg¢ao vem surgindo baseadaracado distribuida
(GD), que por sua vez pode ser conceituada seg(8EVERINO; CAMARGO; DE
OLIVEIRA, 2008) como:

GD é a denominagdo genérica de um tipo de geragdendrgia elétrica que se
diferencia da realizada pela geracdo centralizadagorrer em locais em que nao
seria instalada uma usina geradora convencionalriboindo para aumentar a
distribuicao geografica da geracéo de energiaiedétm determinada regido.

Esta concepcéo foi estabelecida inicialmente panids Edison em 1882, a qual
nesta época nao obteve muita aceitacdo (DIAS; BINRGHADDAD, 2004). Diferentemente
nos dias atuais, a GD esta cada vez mais ganhapdoae de modo a auxiliar o setor elétrico
em sua geracdo. Uma vez que a sua geracao € praaisea consumo, o consumidor pode ser
o préprio gerador “prosumer” (producer + consumer).

O modelo adotado da GD em paises da Europa cormvafilea, Espanha e Itélia,
possui uma tarifacdo diferenciada, onde a vendendegia gerada € mais favoravel para o

prosumer, a qual agrada ao consumidor de modo a incerdivgara ampliacdo (OLIVEIRA,



2016). Ja no Brasil, a Resolucdo Normativa n° 482@iLl2 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), atualizada pela Resolucdo Norweti® 687 de 2015, vém regulamentar a
GD no pais, de modo a inserir mini e microgeradaresde elétrica. A tarifacdo a qual esta
regulamentacdo define € através da compensacamaealgiae elétrica, sendo verificada
mensalmente a diferenca entre a energia consunpdadezida pelgrosumer. Em caso de
excesso por parte da producdo, um crédito é crigmibendo este ser utilizado em um prazo
maximo de 60 meses (ANEEL, 2015).

A insercdo de mini e microgeradores na rede ed¢trada vez mais se faz
necessario, de modo que se possa suprir a cresiggnémda por energia elétrica no Brasil. No
Brasil, por exemplo, espera-se um aumento de 43892026, no seu consumo de energia
elétrica (EPE, 2017b). Ja o veiculo elétrico/hilprigue hoje quase ndo é notado no cenario
brasileiro, terd uma participacdo, segundo estiaakd governo, de 61% em 2050 na sua frota
(EPE, 2014). Por estes motivos algumas medidasrdsgetomadas a respeito da geracéo, de
modo que acompanhe o crescimento da demanda.

Outras medidas de incentivo para ampliar a gerdigiobuida, vém sendo feitas
em outros paises, como exemplo nos Estados UnidadJmidao Europeia. Através do ato de
independéncia e seguranca energética americané (HE8ergy Independency and Security
Act) de 2007, estipulou-se que a parti de 2030, o®@dificios comerciais devem ser
autossuficientes, sendo estendido em 2050 paras todoedificios comerciais existentes
(MARSZAL et al., 2011). J4 a diretiva europeia pdesempenho energético em edificios
(EPBD -Energy Performance in Buildings Directive) de 2010, define a reducéo significativa
do consumo de energia com a geracao local a par020 de todos os edificios comerciais
europeus (MARSZAL et al., 2011) e (ASTE; ADHIKAREL PERO, 2011).

No Brasil ndo sdo adotadas politicas tdo severaspeito da autossuficiéncia dos
edificios comerciais, mas percebe-se que ha umrgoraecada ano na geracao distribuida no
pais que em dezembro de 2017 ultrapassou a quamtital8 mil conexdes. As residéncias
representam cerca de 78 % destas conexdes, seadgofqate de geracdo mais utilizada € a
solar fotovoltaica, representando cerca de 99 %otdb (ANEEL, 2017). Com isso, um auxilio
para o setor elétrico € obtido com a geracao blidgtia, ja que as residéncias é o segundo maior
consumidor de eletricidade, consumindo em 2016 2d.,da energia gerada no pais (EPE,
2017a).

Deste modo, a diversificacdo da matriz energétecdosna uma necessidade,

deixando de ser dependente exclusivamente da hadrague tem sua producédo ligada



diretamente aos periodos chuvosos. Todavia, otear&novavel deve permanecer na geragao
brasileira, prevendo assim, um aumento de 10,4 &2@26 na participacdo da poténcia
instalada de fontes como biomassa, pequenas cenileglétricas, solar e edlica (EPE, 2017b).

Com uma forte penetracao destas fontes geradoraatna energética, problemas
no sistema elétrico podem aparecer, uma vez gaaastfoi projetado para lidar com grandes
variacdes de poténcia e fluxo bidirecional (MME1@D No entanto, uma adaptacdo as novas
tendéncias de consumo e geracao é requerida, de anted uma participacdo mais ativa dos
consumidores na utilizacéo da energia elétricaebtando com isso, que a rede elétrica tenha
além do fluxo de poténcia um fluxo de dados, seeste Ultimo implementado através de
componentes eletrénicos, que acrescentam intelé@n@de elétrica, conhecida cofmart
Grid (Rede Inteligente). Deste modo, as tomadas ds@kspodem ser facilitadas, tendo em
vista a eficiéncia energética com uma mais efieieesposta a demanda (MULLER, 2016). No
Brasil, alguns projetos-pilotos com redes inteligen jA vém sendo executados (REDES
INTELIGENTES, 2017).

Outro fator que merece destaque esta no fato liteagéio final da energia elétrica.
Atualmente cerca de 50% das cargas residenciamlisd@ntadas em CC (DIAZ et al., 2015) e
(GHARREB; MOHAMED; MOHAMMED, 2013). Sendo a distuigdo em CA, as cargas CC
necessitam de um duplo estagio de conversado (CAZCECC). Portanto, a alimentagédo direta
de uma carga CC, através de um barramento de t&a@sultaria na retirada do estagio de
conversdo CA-CC, obtendo com isso, um aumentoici@retia do sistema (DIAZ et al., 2015),
(GHARREB; MOHAMED; MOHAMMED, 2013) e (GANESAN et al2015). Além disso,
fontes de energia CC como o painel fotovoltaictylaé a combustivel e etc., podem ser usadas
para alimentar o barramento CC. Desta forma, casla mais pesquisas vém sendo
desenvolvidas em redes CC (DIAZ et al., 2015), (ESKN et al., 2015), (WU et al., 2011),
(NAKAMURA et al., 2014) e (R; KANAKASABAPATHY, 201k

Com uma maior maturidade neste tipo de sistemap@blemas como a falta de
experiéncia e a ndo padronizacdo do sistema degamtvao sendo resolvidos. A exemplo
disto, a padronizacéo do nivel de tensédo destarhanto CC em 380 V, ja € uma tendéncia,
suportado por consorcios e companhias de telecaangv como a Emerge Alliance, Rebus
Alliance e IEEE DC @ home (EMERGE ALLIANCE, 2017REBUS ALLIANCE, 2016) e
(DRAGICEVIC et al., 2016), as quais possuem proslatimpativeis para este nivel de tenséo.

Com a implementacdo de fontes renovaveis na matrezgética, o nivel de

qualidade ambiental pode se elevar enquanto orestéetrico € aliviado. Isto pode ser obtido



sem grandes modificagBes no sistema atual deldigt@io em CA, que por sua vez ja tem um
bom amadurecimento, sem falar no alto investimgotoseria necessario. Com isso, de modo
que se possa beneficiar de toda estrutura da cooésa em distribuicdo CA, esta permanece
em CA, enquanto a distribuicdo no interior da &saia passa a ser CC, que para aplicacdes
comerciais e residéncias sdo denominadas nono@&IgGANESAN et al.,, 2015). A
arquitetura deste sistema pode ser vista na FiglréOLIVEIRA, 2016).

Figura 1.2 - Estrutura de uma nanorrede CC residienc
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Fonte: (OLIVEIRA, 2016).

Baseado no que foi apresentado, este trabalho ¢@mo proposito, explorar a
energia renovavel como fonte de energia elétrica gplicacbes em nanorrede. Logo abaixo é

descrita a metodologia adotada para este fim.

1.2 Motivacéo

Conforme foi apresentado, a energia solar vem serifigada em diversas
aplicacdes como fonte de energia renovavel, prahtipnte no suprimento de energia elétrica
atraveés de painéis fotovoltaicos. Visando explesie potencial, este trabalho vem a utilizar
um médulo fotovoltaico (FV) como fonte de energian@ria. Entretanto, a tensédo de saida
deste mddulo FV é baixa para certas aplicacdegsagando assim ser processada, de modo
que se adeque ao valor de tensao requerido pasasgdicacoes.

Outro ponto que ja foi questionado é a respeifordducao da energia elétrica, pois
sendo ela produzida préxima ao consumidor as pes@lageduzidas. Deste modo, sendo a
energia elétrica gerada pelo modulo FV em corrept@inua, esta ndo necessita de dois
estagios de converséo (CC-CC) e (CC-CA) para getaga no barramento CC, com isso as

perdas podem ser reduzidas. Desta forma, uma igaedb para as possiveis solucdes da



aplicacdo de um modulo FV como fonte de energia par barramento CC, se faz necessario

neste trabalho.

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é a injecaewlargia elétrica de um médulo FV
em um barramento CC, sendo para isto tracada amtEgmetas:

e Um modulo fotovoltaico sera utilizado como fontemaoeavel na entrada do
sistema elétrico, que alimentara o barramento darnede CC,;

e A adequacéo da tensdo do moédulo FV ao valor retuen barramento CC da
nanorrede, se faz necesséario. Com isso, uma igaeét sobre conversores CC-
CC de alto ganho estatico sera feita, sendo nbdesenvolvido uma topologia
a qual melhor se adeque as exigéncias do projeto;

e Uma revisao bibliografia dos métodos utilizadospastrear a maxima poténcia
do mddulo FV sera feita. Logo apds a técnica &ngglementada ersoftware é

apresentada.

1.4 Estruturacéo do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte formaalitulo 2 foi feito uma revisao
bibliografica sobre os conversores elevadores desate analisando as vantagens e
desvantagens das topologias utilizadas. No captiibd estudado a necessidade de rastrear o
ponto de maxima poténcia do modulo fotovoltaicanlmemo a técnica utilizada para este fim.
O capitulo 4 apresenta o conversor proposto. Negi#tulo serdo apresentadas as etapas de
operagdo do conversor, as suas principais formasdkee o seu equacionamento. No capitulo
5 sera descrito todo o projeto de implementacamduersor proposto, por meio de simulagéo.
Ja no capitulo 6 sera visto os resultados expetaiserom o protétipo do conversor de 200 W,
sendo com isso, comparado com os resultados siosulRadr fim no capitulo 7 sera feito uma

concluséao geral do trabalho.



2 TOPOLOGIAS DE CONVERSORES CC-CC DE ALTO GANHO

Neste capitulo sera demostrado a configuracaoledagbara o presente trabalho.
Além disso, uma breve revisdo de algumas topolatgasonversores CC-CC de alto ganho

sera feita. Por fim, a topologia do conversor pstpsera apresentada.

2.1 Introducgéo

Este trabalho tem como proposito, a utilizacao memoddulo FV como fonte de
alimentacdo de um barramento CC de uma nanorredeet&nto, para adequar a tensao do
maodulo ao do barramento, que no Nosso caso eq@aivade V, é necessario processar a energia
do painel.

Uma possivel solucdo para elevar a tensao seresmente conectar em série 0s
modulos FV. Porém, em caso de sombreamento pargiale incompatibilidade entre os
modulos FV, a poténcia total processada seria aludNo caso de algum moddulo FV
apresentar problema, caso mais extremo, todo sissena comprometido (LI; HE, 2011).

De modo a evitar tais inconvenientes, optou-seenteabalho a utilizacdo de um
conversor CC para cada modulo FV, como € ilustredbigura 2.1. Com esta configuragéo, o
ponto de maxima poténci&IPP - Maximum Power Point) do médulo FV, ndo seré interferido
pelos outros médulos, facilitando o rastreamentgodoto de maxima poténciMPPT -
Maximum Power Point Traking) até mesmo em caso de sombreamento. A ampliacgietdma
nesta configuracéo pode ser feita apenas com scati@do conjunto (modulo FV + conversor

CC-CC +MPPT), ndo exigindo com isso a alteracdo do conjunexjgtente.

Figura 2.1 - Configuracao do sistema com um covegrsr modulo FV.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



2.2 Variagdes Topologicas

Sendo a configuracéo do sistema um conversor CQeL@dédulo FV, para que a
conexdo deste conjunto ao barramento possa sardeiforma segura, o conversor CC-CC
deve ter a capacidade de elevar a tenséo paramorgglerido.

Os conversores elevadores tradicionais cdioast e flyback aparecem como
possiveis solucdes. Todavia, para aplicacdes guerem alta tensdo na saida, estes perdem
eficiéncia, devido ao aumento das perdas por c@uwdngs interruptores, mediante os altos
valores de razdo ciclica, bem como as perdas oeakis pelos elementos parasitas ou
indutancia de disperséo (LIU; LI; Al, 2016), resudd da elevada relacao de espira e irregular
confeccdo dos magnéticos. Desta forma, nos ultanos, varios conversores de alto ganho de
tensdo foram apresentados como solucbes paraaggieacoes, sendo algumas topologias
estudadas e apresentadas a seguir.

Para elevar o ganho de tensao, algumas técnicasibZadas e apresentadas na
Figura 2.2 (LI; HE, 2011). No caso dos capacitoremutados, uma aplicacdo bastante
observada seria nos estagios multiplicadores d@tgepresentados na Figura 2.3 e Figura 2.4.
A Figura 2.3 (a) apresenta a topologia propostdAKELROD; BERKOVICH; IOINOVICI,
2008), a qual foi adicionada uma célula de capacibonutado no conversor CUK classico,
com o propésito de aumentar o ganho de tensaoiguaa2.3 (b) a proposta de (DE SOUZA
et al., 2015) também foi adicionar células de caépaas comutados no conversor CUK classico,
para proporcionar um alto ganho de tensao. Estégies multiplicadores capacitivos realizam
o papel de elevar o ganho de tensdo sem apresestanconvenientes presentes nos
transformadores. Todavia, quando o ganho da tenbaetante elevado, é necessario adicionar
mais estagios multiplicadores de tensdo ao conwerssultando assim, um aumento da

quantidade de componentes e no custo final do cenwESATHYAN et al., 2015).

Figura 2.2 - Concepcéo geral para alto ganho d&iten
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Fonte: Adaptado de (LI; HE, 2011).



Figura 2.3 - Conversores com células de capacitmesitados.

Célula 1

(b)

Fonte: (a): Adaptado de (AXELROD; BERKOVICH; IOINQ®, 2008); (b): Adaptado de (DE SOUZA et al.,
2015).

Figura 2.4 - Conversores com ceélulas multiplicagal@tensao.
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Fonte: (a): Adaptado de (PRABHALA et al., 2016)); (hdaptado de (LUKAS; KIMBALL, 2016).

Os conversores apresentados na Figura 2.4 proppsto®PRABHALA et al.,
2016) e (LUKAS; KIMBALL, 2016), além de apresentar®s estagios multiplicadores de

tensao, possuem duas fontes de entradas e doisjrbees, fazendo com que a quantidade de
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componentes e custo final do conversor aumente. &atilizacdo de dois interruptores, o
controle nestes conversores se torna mais complexo.

Outra solucéo para obter um alto ganho de tens@toaées de indutores acoplado,
apresentada na Figura 2.5. A estrutura da Fig&rdal.que foi proposta por (ZHAO; LEE,
2003) e analisada por (FREITAS, 2012), apresendtargs de tenséo no diodo de saida, que
por sua vez foi resolvido com a célula adiciona8,(D3 e C3), circuito modificado e proposto
por (FREITAS, 2012), mostrado na Figura 2.5 (b)mGoadicdo da célula a tensédo no diodo
de saida foi dividida pela metade, porém, a temedmterruptor principal e diodo de saida

apresentou oscilacdo, a qual segundo o autor seaderesenca da dispersdo magnética.

Figura 2.5 - Conversores com alto ganho de tenag&edoo em indutores acoplado.
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Fonte: (a): Adaptado de (ZHAO; LEE, 2003); (b): Attdo de (FREITAS, 2012).

No entanto, a indutancia de dispersao € inevit®ezh o devido cuidado no projeto
destes magnéticos, problemas como, estresse @ teasnterruptor principal e recuperacao
reversa do diodo de saida, geram um sobredimems@ra destes componentes. Por este
motivo, alguns trabalhos vém sendo elaborados comuito de regenerar a energia de
dispersao, os quais serdo apresentados na Figueidura 2.7 e Figura 2.8.

A topologia da Figura 2.6 (a) apresentou os proaterra citados devido a
indutancia de dispersao. Por este motivo, o diode® capacitor Cc (em destaque) foram
acrescentados no circuito da Figura 2.6 (b), pagarrerar a energia acumulada na indutancia
de disperséo (LIU; LI, 2015).
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Figura 2.6 - Conversor de alto ganho de tensao reganeragdo da energia acumulada na
indutancia de dispersao.
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Fonte: Adaptado de (LIU; LI, 2015).

A solucéo encontrada nos circuitos da Figura 2Figara 2.8 para amenizar os
problemas causados pela disperséo, estdo basieanzeuntilizacdo de células constituidas de
um elemento armazenador (normalmente capacitar) diodo ou interruptor, as quais tém o

intuito de regenerar a energia acumulada na indizt@e disperséao.

Figura 2.7 - Conversores de alto ganho com indstaceplado e grampeamento ativo.
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Fonte: (a): Adaptado de (KAO; CHEN; HSIEH, 2013)): (Adaptado de (HWU; YAU, 2014); (c): Adaptado de
(SATHYAN et al., 2015).

A Figura 2.7 apresenta trés topologias que paenexgr a energia proveniente da
indutancia de dispersado foi utilizado um grampedametivo, com um interruptor auxiliar
comutado de forma complementar ao interruptor @@ um capacitor, além disso, foi obtido

ZVS (Zero Voltagem Switching) no ligar dos interruptores. Outra similaridadestas
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conversores € a utilizagdo de células multiplicaslole tenséo, que auxiliam no ganho estético
juntamente aos indutores acoplado.

Os circuitos da Figura 2.8 utilizam grampeamengspa para regenerar a energia
acumulada na indutancia de dispersao, além digsobfido ZCS (Zero Currente Switching)
no ligar dos interruptores. Também foi utilizadéutz multiplicadora de tenséo, juntamente

com os indutores acoplado nestes circuitos, patiiaauno ganho estatico dos conversores.

Figura 2.8 - Conversores de alto ganho com indstaceplado e grampeamento passivo.

Fonte: (a): Adaptado de (DAS; AGARWAL, 2016); (Bdaptado de (LIU; LI; Al, 2016).

Conforme apresentado por (LIU; LI; Al, 2016) emnfiar de grafico, as perdas do
conversor da Figura 2.8 (b) se concentram nosanesitaicoplado, interruptores e diodos. Estes
componentes estdo presentes em todas as topodesentadas com indutores acoplado,
principalmente pela necessidade de utilizar gradqres (ativos ou passivos) para amenizar
0s problemas causados pela indutancia de dispdpsédim, deve-se ter o cuidado com a
quantidade destes componentes no circuito, de paeloo custo e volume da topologia ndo se

eleve.
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2.3 Topologia do Conversor Proposto

Apo6s analisar as solu¢des encontradas na literpana obter um alto ganho de
tensao, verificou-se que a tensao pode ser ele@daas células multiplicadoras de tenséo e
indutores acoplado, tendo este ultimo o problemdisfzersao, o qual pode ser resolvido com
a utilizacdo de grampeamento passivo ou ativo.Udadbde uma solucdo que alie o alto ganho
de tensdo com elevado rendimento, este traballperom conversor de alto ganho estatico,
combinando as caracteristicas do conversor clasSiceCC CUK, com as ceélulas de
capacitores comutados e indutores acoplado pap@qmionar o alto ganho de tenséao.

O conversor proposto é apresentado na Figura &8 .éconstituido de uma célula
(AXELROD; BERKOVICH; IOINOVICI, 2008), em destaguepm capacitores comutados
(C1 e C2) e diodos (D1 e D2), e uma célula mutigrlora de tenséo, constituida de trés
capacitores comutados (C3, C4 e C5) e diodos (@3¢ D5). Com o uso desta célula, um
ganho de tenséo é obtido, resultando na reducéelatzio de espiras no indutor acoplado (L1
e L2), com estresse de tensao reduzido nos semitmoad. O simbolo yrepresenta a tenséo
de saida do barramento CC da nanorredesetdhsdo de entrada. Por fim, o indutor Lo, o qual
€ parte da estrutura do conversor CC-CC classidd, @ktbporcionou ao conversor proposto
caracteristica de fonte de corrente na saida.

Figura 2.9 - Conversor proposto.

+(I3I5—
L]
LL +Cl_| D5 _c3_ 22, +C4_
A gy T
) D4
K<
T \ < N AS

g N

DL_S'Z a2, ¥ L

S | oM

Fonte: Elaborada pelo autor.
2.4 Consideracgoes Finais

Apoés ser definida a configuracdo do sistema, samdoconversor CC-CC por
modulo fotovoltaico, verificou-se que este conver@€-CC deveria ter um alto ganho de
tensdo. Logo apés, foi feito um estudo de alguropslégias de conversores de alto ganho
propostas na literatura. Outro ponto a ser destaéaglie a obtencdo da elevacao da tenséo €
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feita por meio ou de um transformador, ou indut@@splado ou capacitores comutados ou a
unido destes.

Com base nisso, foi utilizado células de capadt@@mutados juntamente com
indutores acoplado, de modo que, o conversor ptogesha um alto ganho de tensdo com

elevado rendimento e caracteristica de fonte demts, tanto na entrada quanto na saida.
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3 ANALISE DO MODULO FOTOVOLTAICO

Neste trabalho um médulo FV foi utilizado como forte energia priméaria do
sistema proposto. Deste modo, uma anélise do ceampento do moédulo FV é feita no
presente capitulo. Para isso, as curvas caraatasisto modulo FV foram tragadas com o
auxilio de uma ferramenta eletrénica, que utiliz&sisténcieRos do MOSFET como carga
variavel. Com a utilizacdo desta ferramenta, faigdeel analisar o comportamento do médulo
FV durante as variacoes climaticas. Além diss@résentada uma breve revisdo bibliografica
das técnicas utilizadas para rastrear o ponto démnmagpoténcia, bem como a utilizada neste
trabalho.

3.1 Condicbes de Testes do Modulo FV

Para realizar os testes finais do conversor, j@cdado ao barramento, foi utilizado
0 médulo FV (KD210GX-LPU) fabricado pela Kyoceraram fonte de energia primaria do
sistema proposto. A parti da folha de dados dodabte (KYOCERA, 2016), sdo apresentados
os dados abaixo em condi¢des padrdes de teste (MdPO @ 25 °C):

» M&xima poténcia (f): 210 W;

* Tens&o em fx (Vmpp): 26,6 V;

* Corrente em Rax (Impp): 7,9 A,

» Tensao de circuito aberto ¥ 33,2 V;

* Corrente de curto circuitosf): 8,58 A.

Entretanto, as condi¢des climaticas as quais o lndeMd foi exposto sdo bem
diferentes das condi¢des padrdes de teste. A Fglinmostra a imagem térmica deste durante
sua exposicao a luz solar. Verifica-se que a teatpex na superficie atingiu um valor superior

ao dobro da estabelecida em condi¢cdes padrbestde te

Figura 3.1 - Imagem térmica do médulo FV KD210GXeLP

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 3.2 apresenta a curva |-V (corrente posde) do modulo FV utilizado e
disponibilizada no manual do fabricante. A imagewstra 0 comportamento dindmico para
diferentes valores de temperatura. Observa-sea@ueocaumento da temperatura, a tenséo de
circuito aberto diminui, enquanto a corrente deceaircuito aumenta. Como consequéncia, 0

ponto de maxima poténcia é alterado.

Figura 3.2 - Curva |-V do médulo FV (KD210GX-LPU).
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i ARAN
5 L

\ soc
7sc |

I
Il
Il
I
30\

Corrente (A)

\

: \
2 \
\
\

0 10 20
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Fonte: Adaptado de (KYOCERA, 2016).

Portanto, foi necessario readequar as especifisagiresentadas pelo fabricante as
condicdes ambientais observadas na regido de tdstegrototipo. Esta readequacdo é

apresentada nos topicos seguintes.

3.2 Ferramenta para Tracar a Curva do Médulo FV

Com o propasito de tracar as curvas caracterisficasdédulo FV, norteando assim
uma melhor especificacdo dos parametros iniciagrajeto, foi desenvolvida uma ferramenta
durante o mestrado (Figura 3.3). Esta ferramenta@melhoria da proposta por (SANTOS et
al., 2017).

Figura 3.3 - Ferramenta para tracar as curvas duloéV.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O circuito simplificado da ferramenta € mostradd-igura 3.4. A mesma utiliza a
resisténcidRps do MOSFET ‘M1’ como carga eletronica variavel. Deste modarathite o ciclo
de operacéo, o moédulo FV inicia operando com &teds circuito aberto e finaliza o ciclo na
condicéo de operacéo de corrente de curto ciraetado a variacdo debs doMOSFET. Com
o auxilio do osciloscopio, obtém-se as curvas taraticas do modulo FV. O esquematico
completo da placa, bem como as especificacdesahoganentes se encontra no apéndice A.

Figura 3.4 - Circuito simplificado da ferramentadtaca as curvas do médulo FV.

? Sensor [ M1, 4 L
K L
' g &

T2

| R3 R4§

Sensor V

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 3.5 mostra as caracteristicas das cuwvasatiulo FV, para uma condicéo
especifica observada no momento de aquisi¢cdo. dnpet maxima que foi obtida com o
modulo foi abaixo de 200 W. Conforme ja comentadalta temperatura exposta nele fez com
gue este mudasse o ponto maximo de potéhti?® ¢ Maximum Power Point), o qual é inferior
ao obtido para as condicOes padrbes de teste. @egemente, a tensdo de circuito aberto
teve o seu valor reduzido, ja a corrente de cumoito aumentou (comparando com os valores
obtidos para as condi¢cdes padrbes de teste).

Figura 3.5 - Curva da correntg3,5 A/div), tensdo M10 V/div) e poténciaiR35W/div) do
modulo FV. Base de tempo (&@s/div).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Baseado nas informacdes obtidas com a ferramentdbs$ervada que a maxima

poténcia gerada pelo médulo FV ficou abaixo de 00Deste modo, para o projeto do
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conversor foi considerado uma poténcia de 200 W4 pma tensdo de maxima poténcia de
24 V.

3.3 Mudanca do Ponto de Maxima Poténcia do Modulo\F

Outro fato a ser questionado € a variacdo quediagao solar tem durante o dia.
Uma vez que a corrente fotogerada do moédulo FVpemtente da irradiacdo solar, esta
também sofre uma variacdo. Com o0 proposito de wvhserste fenbmeno na pratica, a
ferramenta para tracar a curva do modulo FV fdizatia em conjunto com outro modulo FV
(KC65T) da Kyocera (KYOCERA, 2009), devido a lingi#® de corrente na ferramenta.

A Figura 3.6 apresenta varias amostras de tensé@orrente capturadas pela
ferramenta em campo em um periodo de 10 s. E iagerobservar que o valor da corrente
sofre uma reducdao, indicando que aconteceu mudenigeadiacao solar.

Figura 3.6 - Curva tensdo (Chl: 5 V/div.) e coregf@h2: 1 A/div.) do mdodulo FV durante a
variacao da irradiacao solar. Base de tempo (%¥)s/di

TekPrevis

A W
o

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 3.7 foi obtida a partir dos dados apressos na Figura 3.6. Para tragar a
curva |-V do médulo FV (Figura 3.7 (a)), o eixo,d qual representava a base de tempo da
forma de onda, foi substituido pela tensdo. Anatlsaa curva I-V, nota-se a diminuicao
acentuada dos valores de corrente de curto ciyeniguanto a tensao de circuito aberto tem
apenas uma pequena variagéo. Isto ocorreu devidalanca da irradiacdo solar no ambiente.

Para obter a curva P-V (poténcia por tensdo) doutodaV (Figura 3.7 (b)) foi
necessario substituir novamente o eixo ‘x’ pel@&poia, sendo esta o produto da tensdo com a
corrente. Verifica-se nas curvas |-V e P-V que @agao nas formas de onda, principalmente

da corrente de curto circuito, resulta nas mudadga4PP (de ‘a’ até ‘e’).
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Figura 3.7 - (a): Curva I-V (corrente (Ch2: 1 A/djwenséo (Chl: 5 V/div.)); (b): Curva P-V
(poténcia (R2: 15 W/div.), tensao (R1: 5 V/div.)).

Chl R1
Tek PreVis ' Tek PreVis ‘

R2

Ch2 ==

(a) (b)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme foi apresentado acimayi®P do médulo FV € dependente das condi¢des
climaticas, sendo que esté ultima sofre variagéesntinas no decorrer do dia. Deste modo, o
rastreamento dMPP do modulo FV se faz necessario. A seguir serédesaptadas algumas

técnicas descritas na literatura para este fim.

3.4 Técnicas Utilizadas para Rastrear o Ponto de Méamna Poténcia

Na literatura foram propostas varias técnicas ggaamento do ponto de maxima
poténcia MPPT - Maximum Power Point Tracking) para melhorar a eficiéncia do sistema
fotovoltaico (SUBUDHI; PRADHAN, 2013), (NARENDIRAN,2013) e (BASTIDAS-
RODRIGUEZ et al., 2014). O método de tenséo cotstzaicula a tensdo no ponto de maxima
poténcia, a partir do produto da tenséo de circalterto com um fatoKe., sendo este, um
ganho dependente das condi¢des climatica e madasalélulas do modulo FV, podendo variar
entre 0,78 e 0,92 (ESRAM; CHAPMAN, 2007) e (SUBUDRARADHAN, 2013). Apesar de
ser um método simples e barato para implementag@®ndo exige microcontroladores, esta
técnica faz apenas uma aproximacao e ndo opaviPR@m que causa perda de aproveitamento
de energia.

Um método deMPPT frequentemente utilizado é o perturba e obseR&Q)
(FEMIA et al., 2005), por ser um método de simpmeglementacédo (KUO; LIANG; CHEN,
2001). Nesta técnica a razao ciclica é periodictéengerturbada, a qual é decidido entre seu
incremento ou decremento, ap0s a comparacao dacpotde saida do médulo FV com a do

ciclo anterior. No entanto, préximo ao ponto de imméxpoténcia existe oscilacdes, além do



20

desvio ocasional dbPP em caso de rapida mudanca das condi¢bes atmasf¢LEVRON;
SHMILOVITZ, 2013). Por isso, o tamanho do increneeda perturbacdo € importante para
proporcionar um bom desempenho, tanto em respastasthdo estacionario quanto do
dinamico (FEMIA et al., 2005). Uma melhoria no algoo pode ser obtida com o acréscimo
de controladores do tipo proporcional e integra@by (KABALCI; GOKKUS; GORGUN,
2015). Esta solucdo também é utilizada por (PAZDOREZ, 2014), que por sua vez
conseguiu diminuir o tempo de resposta e a oscilegd torno ddVPP, presente n®&O
classico. Entretanto, o controle empregado se tonmais complexo.

Diferente do algoritmd&O que decide qual sera o proximo passo em relacdo a
variacdo de poténcia, o método condutancia increahéond Inc) decide sobre a razéo, da
variacdo da poténcia sobre a variacdo da tens@eati@ no principio em que a derivada da
curva P-V é zero nMPP, positivo a esquerda ddPP e negativo a direita ddPP (ESRAM;
CHAPMAN, 2007) e (COELHO; CONCER; MARTINS, 2010)stEé algoritmo possui uma
melhoria em sua resposta as varia¢des bruscasuidis@es climaticas, além de ter uma baixa
oscilacdo em regime permanente comparado com odm@&&O. Algumas técnicas séo
implementadas de modo a proporcionar melhoriasggaoitmo Cond Inc. O algoritmo proposto
por (PAZ; ORDONEZ, 2016) conseguiu praticamente geroscilagdo em torno 8PP, com
uma rapida resposta as mudancas climéticas, codgpaagond Inc classico. Outra solugéo é
a utilizacdo de mais de uma técnica, proposta B&SHEER; ADLY, 2012), os quais
utilizaram dois algoritmos (tenséo de circuito &perCond Inc) mais o controladolPl. Uma
melhoria no algoritmo é obtida, porém, o contr@émnou mais complexo.

Existem outras técnicas dPPT como método por logicuzzy, rede neural,
controle de correlacdo de ondulacdCC - ripple correlation control), dentre outras
(TELBANY; YOUSSEF; ZEKRY, 2014) e (BASTIDAS-RODRICGEZ et al., 2014). Estas
técnicas sao alternativas satisfatorias para oéitede controle usando um conjunto de dados.
Ao mesmo tempo, apresentam alguns inconvenierdes,como a falha ao trabalhar sob
condi¢cbes de sombreamento bem como elevada comigtkxe custo.

3.5 Método deMPPT Utilizado

Conforme foi apresentado acima, existem muitagdésrpara rastrear PP do
modulo FV, desde a mais simples a qual ndo neaeadsisensores a mais complexas, a qual
agrega técnicas com controladores do Bpoou controles mais sofisticados. Para rastrear o
MPP do modulo FV neste trabalho, optou-se apos a&evimbliografica, a utilizacdo do

algoritmoP&O, por ser bastante difundido na literatura e di ifaplementacéo.
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Para implementacgdo do algoriti®& O e rastreamento ddPP do mdodulo FV nos
resultados experimentais, que serdo apresentadtsipanente, uma placa foi confeccionada
(Figura 3.8). Esta placa basicamente é constityida um sensor de corrent8MD
(ACS712ELCTR-30A-T) da&llegro (ALLEGRO, 2017) (sob a placa), um divisor resigtiv
(funcionando como um sensor de tensdo), um mictomador PIC18F2550 dMlicrochip
(MICROCHIP, 2009) e um drive IRS4427 tlaternational Rectifier (INTERNATIONAL
RECTFIER, 2006), sendo este ultimo responsavel peionamento do interruptor do
conversor CC-CC. O esquematico completo da placdista dos componentes utilizados se

encontra no apéndice B.

Figura 3.8 - Placa para rastreaviBP do médulo FV.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 3.9, € mostrado o fluxograma do algoriB&®. Inicialmente a tenséo
(V) e a corrente (I) do moédulo FV séo lidas, sendwoduto das duas grandezas a poténcia
atual (P) do médulo FV. De posse de ‘P’ é obsens&d® poténcia do modulo FV alterou. Caso
tenha alterado, verifica-se se ‘P’ é maior ou meng¥ a poténcia anterior (Po). Com esta
informacdo, uma decisdo sera tomada na razdoecatli@ml (Df), levando em consideracéo a
raz&o ciclica anterior (Di), sendo esta informam@oazenada em ‘D’. Consequentemente, ‘Df’
sera incrementado ou decrementado do ‘passo’. kitelmaximo (Dméax) e minimo (Dmin)
€ estabelecido para a razéao ciclica. Por fim, #®i’ sdo atualizados e o ciclo se repete. O
algoritmo completo, o qual foi implementado no maantrolador se encontra no apéndice C,
tendo como referéncia para isto (MIYADAIRA, 2009).
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Figura 3.9 - Fluxograma da técnica de rastreanfefo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
3.6 Consideractes Finais

Neste capitulo foi apresentado que as caractagstic modulo FV é dependente

das condi¢cdes climaticas. Com os resultados obfdts ferramenta que traca a curva do
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modulo FV, foi possivel verificar isto na préatidgds andlise dos resultados, os parametros a
serem considerados no projeto do conversor CC-@iinfestabelecidos.

Foi visto ainda, a necessidade de rastrédiPB® do modulo FV, ja que este sofre
variagcbes com a mudanca climatica. Uma breve rewddiografica das técnicas utilizadas
para este fim foi realizada, sendo observado gaetqumais eficaz o algoritmo, mais complexo
se torna seu controle.

Por fim, foi apresentada a placa utilizada pardemgntar o algoritmo d&IPPT.

A técnica deMPPT P&O, a qual foi adotada neste trabalho, teve o sexodiama e

funcionamento mostrado.
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4 CONVERSOR PROPOSTO

O conversor CC-CC de alto ganho proposto por esbalho tera a sua descricao
mais detalhada neste capitulo. Inicialmente seréseptado e analisado suas etapas de
operagdo em modo de condugdo continuo (MCC). Emidsego equacionamento do ganho
estatico do conversor sera mostrado. Uma simpjficalo conversor proposto baseado no seu
funcionamento sera analisada. Por fim, as pringipguacdes do conversor, os esforcos de

tensao e corrente dos componentes, seréao mostrados.

4.1 Etapas de Operacédo

O conversor proposto que foi mostrado no capituon®vamente apresentado na
Figura 4.1, tera suas etapas de operacdo analisAdagrincipais formas de ondas séo
mostradas na Figura 4.2. Os circuitos equivalemiesrepresentam as etapas de operacao para
um ciclo de comutacédo, sdo mostrados da Figura Bi@ura 4.6. Na Figura 4.2 gdMfepresenta
o sinal do comando do interruptor.

Os indutores acoplado operam com um fluxo em medoodducao continua, que
por sua vez pode ser observado pela corrente degdmedestes.fh) na Figura 4.2. Sendov
obtida com a soma da corrente de L1 com (L2 vezekgao de espiras).

Figura 4.1 - Conversor proposto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para andlise das etapas de operacao do convearasstioido:

» Elementos parasitas, bem como indutancia de dépergesisténcia série foram
desconsiderados;

* A tensao nos capacitores é considerada constante;

» Todos os semicondutores sao ideais;

» O coeficiente de acoplamento do magnético é uaitari
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Figura 4.2 - Principais formas de ondas do convenszposto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
4.1.1 Primeira Etapa de Operacao ftti]

O interruptor S estd conduzindo e os diodos D125 estdo bloqueados. A
energia armazenada no indutor L2 é transferidagmcapacitores C3 e C4, carregando-os em
paralelo através dos diodos D3 e D4, respectivaaneld os capacitores C1l, C2 e C5
descarregam em série para a saida. Os indutored.blarmazenam energia. A etapa termina
quando o interruptor S € bloqueado. A Figura 4pBesenta a etapa de operacdo. Nesta etapa,
a tensdo nos indutores acoplados L1 e L2 e nodandetsaida Lo, sdo expressas nas equagdes
(3.1), (3.2) e (3.3), respectivamente.

Figura 4.3 - Primeira etapa de operacae .
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Vi =V (3.1)
Vio =Ves =Veu (3.2)
Vi, =V Ve, Ve -V, (3.3)

4.1.2 Segunda Etapa de Operacao{t,]

Ao bloquear o interruptor S, o indutor L1 transfarenergia armazenada na etapa
anterior, carregando os capacitores C1 e C2 enlefmaratravés dos diodos D1 e D2,
respectivamente. O diodo D5 é acionado, enquantticatbs D3 e D4 séo bloqueados. Os
capacitores C3 e C4 comecam a descarregar emesedapacitor C5 continua descarregando.
O indutor Lo transfere energia para saida, enquambalutor L2 armazena energia. A etapa
continua até o instante em que o capacitor C5 camearregar. A Figura 4.4 ilustra a etapa
de operacao. Para esta etapa, as equagoes (B¥g (3.6) representam as tenséo nos indutores
acoplados L1 e L2 e no indutor de saida Lo, reg@eunente.

Figura 4.4 - Segunda etapa de operagaot]L

(3.4)

(3.5)
V., =V +Vee -V, (3.6)

4.1.3 Terceira Etapa de Operacae ftts]

A etapa anterior se repete, com excecao do cap&itgue deixa de descarregar
e comeca a carregar. A etapa termina com o bloglee®l e D2. A Figura 4.5 mostra a etapa
de operacgdo. As equacdes da tensdo nos induta@adas L1 e L2 e no indutor de saida Lo,

sdo as mesmas apresentadas na segunda etapa.
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Figura 4.5 - Terceira etapa de operacgot.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.4 Quarta Etapa de Operacaa [tts]

Com o bloqueio dos diodos D1 e D2, os capacitofies C2 comegcam a descarregar
em série. Os diodos D3 e D4 continuam bloqueados eapacitores C3 e C4 continuam
descarregando em série. Nesta etapa, o indutoohiinoa fornecendo energia para saida e o
indutor L2 continua armazenando energia. Durarteeedgapa, a corrente no indutor L1 tem o
seu fluxo invertido para a fonte de tenséo da datrA etapa termina quando o interruptor S é
acionado, repetindo com isso todas as etapas. k&6 apresenta a etapa de operacao. A
tensdo nos indutores acoplados L1 e L2 e no inddéosaida Lo, para esta etapa, séo
demostradas nas equacdes (3.7), (3.8) e (3.9ka&mmente.

Figura 4.6 - Quarta etapa de operacéoti.

v ‘®
Vil ¥ ;
—_ A
‘ +
v -C2+ Lo 4
--------------------------- +::»'rm [EEEEEILILLY ]
Fonte: Elaborada pelo autor.
VLl :\/i _V01 _ch _VCS+VL0 +Vo (3.7)
VL2 :Vcs+vc4_vc5 (3.8)

VLo :V(31 +ch +VC3+VC4+VL l_VL 2_Vo -E (3-9)
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4.1.5 Simplificagdo do Funcionamento do Conversaoposto

Conforme foi comentado acima, a célula formadagedpacitores C1 e C2 carrega
em paralelo através dos diodos D1 e D2, apresemadeégura 4.4 e Figura 4.5, segunda e
terceira etapa de operacdo respectivamente. Jicarda destes capacitores (C1 e C2) ocorre
em série, durante a primeira etapa de operacaaréF#§3) e quarta (Figura 4.6). De modo
parecido é a operacao da célula com os capac@@esC4, que carregam em paralelo atraves
dos diodos D3 e D4, durante a primeira etapa deag@e (Figura 4.3). Estes capacitores (C3 e
C4) sdo descarregados em série durante a segendeiya e quarta etapas de operacgéo,
mostrado na Figura 4.4, Figura 4.5 e Figura 4 pa&s/amente.

O funcionamento das duas células é semelhanteafiagitores C1 e C2 possuem
0 mesmo nivel de tenséo durante o processo de @argee estdo em paralelo. O mesmo ocorre
com os capacitores C3 e C4, que possuem o mesmlodeitensdo quando estao carregando.
Com a descarga dos capacitores (C1 e C2), a telet®se soma, ja que eles estdo em série.
Os capacitores (C3 e C4) também ficam em sériedguastdo descarregando, fazendo com
que a tensao deles se some também. Desta fornfi@assg que as duas células funcionam
como um degrau de tensao, que ora tem o nivelrdéidede um capacitor e ora o nivel de
tensdo da soma dos dois capacitores.

4.2 Calculo do Ganho Estatico

Para obtencéo do ganho estatico as seguintes ecagiés devem ser feitas:

V,=V,n (3.10)
Vc1 :ch :Vc12 (3.11)
Ves =Vea =Veu (3.12)

Considerandm a relagao de transformacdo nos indutores acopl&l@srazéo
ciclica e Ts o periodo de comutacao.
Sendo a tensdo média no indutor igual a zero, Y& 1&mulada a partir de (3.1) e
(3.4).
M)-D-Ts+(V. -V,,)-(1-D)-Ts=0 (3.13)
Resolvendo (3.13), a tenséo nos capacitores Cléeedbfda em (3.14).

V.
V,,, = —i—
C12 1_ D

A tensédo no indutor L2 foi obtida a partir de (228.5), resultando em (3.15).

(3.14)
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(Vezs) - D-Ts+(2-Voy—Ves)-(1-D)-Ts=0 (3.15)
Resolvendo a equacao (3.15), a tensdo no cap&é&itér(3.16).

V.., (2-D
Ves = C341£—D ) (3.16)

Substituindo a equacéo (3.4) em (3.10), (3.17) mpedeobtida, o qual expressa a

tensao no indutor L2.
V,=V.-n-V_,-n (3.17)

A tensao no indutor L2 pode ser reescrita usan@) €33.17), resultando em (3.18)

(Vezs)-D-Ts+ (V. -n-V,,-n)-(1-D)- Ts=0 (3.18)
Substituindo a equacao (3.14) em (3.18) o valdedsdo nos capacitores C3 e C4
pode ser obtido em (3.19).
Vo =V N (3.19)

A partir de (3.3) e (3.6), a tensao no indutorald® Lo pode ser determinada (3.20)

(2-Vep +Ves—V,)-D-Ts+ (Voppt Ve s—V,)- (1-D)-Ts=0 (3.20)
Substituindo (3.14), (3.16) e (3.19) em (3.20),éabise 0 ganho estatico do

conversor.

V, 1+D+n-(2-D)

-2 = 3.21
v s (3.21)

A Figura 4.7 apresenta uma comparacéao entre aasdovganho estatico versus a
razao ciclica do conversor proposto e o conversti €lassico.

Figura 4.7 - Comparagdo da curva do ganho estétisus razao ciclica.

36

30

% Conversor Proposto

Ganho de Tensao
o

CUK Classico
N

0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1

Razio Ciclica

Fonte: Elaborada pelo autor.



30

Verifica-se na Figura 4.7 que para uma razéo eidi 0,6, o0 ganho de tensédo do
conversor CUK classico é 2 vezes a tensdo da $steanenquanto o conversor proposto tem
um ganho de tenséo 18 vezes a tensao de entragte.rPado € possivel verificar o alto ganho
estatico que foi proporcionado no conversor pragosbm a combinacdo das células

multiplicadoras de tenséo e o indutor acoplado.

4.3 Dimensionamento do Conversor Proposto

As principais equac¢des para o dimensionamento ngecsor proposto, bem como
os esforgos de tenséo e corrente dos componendiessggesentadas abaixo, o qual foi utilizado
como referéncia (BASCOPE; PERIN, 1997), (IOINOVIC2013), (HART, 2011),
(KAZIMIERCZUK, 2008), (KAZIMIERCZUK, 2014) e (KONDRTH; KAZIMIERCZUK,

2010). Os parametros do conversor sdo apresemadbsbela 1.

Tabela 1 - Parametro para dimensionamento do cemvproposto.

Parametro Valor
Poténcia de entrad®} 200 W
Tensao de entrad¥ij 24V
Tensao de said&d) 380V
Frequéncia de comutac&e) ( 50 kHz
Rendimento#) 95 %
Relacéo de espiran)( 4

Fonte: Elaborada pelo autor.
4.3.1 Equac0es Basicas

As equacdes bésicas para o dimensionamento s&eafaeas abaixo, tendo seus
resultados mostrados na Tabela 2. A razao cicboaimal do conversor € descrita em (3.22).
Ja a poténcia de saida do conversor é dimensiguada.23), sendo a corrente média da saida

do conversor obtida em (3.24). Para a correntean@lentrada (3.25) é calculada.

o Vir(1+2n)-v,

HCEIEY (3.22)

PR=R7 (3.23)
R

I, v (3.29)
R

l, :vi (3.25)
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Tabela 2 - Valores das equacdes basicas.

Parametro Valor
Racdao ciclica nominal) 0,53
Poténcia de said®d) 190 W
Corrente média na saida)( 500 mA
Corrente média na entradg ( 8,33 A

Fonte: Elaborada pelo autor.
4.3.2 Dimensionamento dos Indutores Acoplado

Para o dimensionamento dos indutores acoplado fomarsideradas as equacodes
abaixo, sendo para isso desprezado a indutandsperséo. Os resultados das equacdes séo
mostrados na Tabela 3. Considerando a variacdo odente nos indutores acoplado
dimensionada por (3.26), a indutancia do indutom@rio € encontrada por (3.27) e do
secundario por (3.28). J4 a indutancia mutua éalaim (3.29), sendo o fator de acoplamento

(K) considerado unitario (1).

A, =60% 1. (3.26)
V,-D
=1 3.27
L AT (3.27)
L, =n*L, (3.28)
M =k-\/L L, (3.29)

Para o dimensionamento da corrente média, eficaxinma e minima do indutor
acoplado, (3.30), (3.31), (3.32) e (3.33) podenusitzadas respectivamente.

L, Yo'l (3.30)
IL 4 =1,-VD (3.31)
L, =, +A—2'L (3.32)
IL.L_min =1 _A_ZIL (333)

Ja no indutor secundario a corrente média, efiaaaxdma séo obtidas por (3.34),

(3.35) e (3.36) respectivamente.

1Ly e :ILlT”“’ (3.34)
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IO
IL, & = = (3.35)
ILl_max

n

IL, o= (3.36)

Tabela 3 - Valores calculados para os indutoreplado.

Parametro Valor Componente
Especificado

Variagdo de corrente no indutor acoplad@)( 5A Nucleo:
Indutancia no primarioL() 51 pH MMT140EE4012;
Indutancia no secundaribz 818 pH Fabricante: Magmattec.
Indutancia mutual() 204,5 pH
Corrente média no primaridL{_med) 7,92 A
Corrente eficaz no primaridl(i ) 6,1 A
Corrente maxima no primarioL( mex) 10,8 A
Corrente minima no primarioL(, min) 58A
Corrente média no secundaria med) 1,98 A
Corrente eficaz no secundarlt ) 1,07 A
Corrente maxima no secundariaA max) 2,7A

Fonte: Elaborada pelo autor.
4.3.3 Dimensionamento do Indutor de Saida (Lo)

As equacdes para o dimensionamento do indutorida séo apresentadas abaixo.
Os resultados das equacoes sdo apresentados fad.ab@ariacdo de corrente no indutor de

saida pode ser encontrada por (3.37), ja a indiatént (3.38).

A, =30% (3.37)
L =D (3.38)
AILo ' fs

Os esforcos de corrente no indutor de saida podandimensionados pelas
equacdes abaixo. A corrente média € expressa [89)(& eficaz por (3.40), a méxima por
(3.41) e a minima por (3.42).

L o =1, (3.39)
L, . =1, (3.40)
Ly =+ 2 (3.41)
L =1 —Bue (3.42)
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Tabela 4 - Valores calculados para o indutor ddasai

Parametro Valor Componente
Especificado

Variacéo de corrente no indutor de saitleo) 150 mA Nucleo:
Indutancia do indutor de saida) 1,7 mH NEE - 20/10/5-IPI2R;
Corrente média no indutor de saitla, (med) 500 mA Fabricante: Thornton.
Corrente eficaz no indutor de saidlias(er) 500 mA
Corrente maxima no indutor de saitia, (vex) 580 mA
Corrente minima no indutor de saidlias(iin) 430 mA

Fonte: Elaborada pelo autor.
4.3.4 Dimensionamento do Interruptor

Os esforgcos de tensao no interruptor podem sermdimeados pelas equacdes
abaixo. Os resultados das equacdes sdo mostradabela 5. A tensdo maxima, média e eficaz
sao obtidas por (3.43), (3.44) e (3.45) respectardam

V.
\V/ = 3.43
S_max 1-D ( )
VS_med =VS_max'(1_ D) (344)
Vs o =V 1D (3.45)

Em (3.46) é calculado a maxima corrente no intéornypa em (3.47) a média e em
(3.48) a eficaz.

IS_ma>< = ILP_max+ II—P _med (346)
D
IS_med =E'(ILP_min+IS_max) (347)
IS ef =\/2|:(2|LP min)2+(2'|LP min)'IS max+(|S ma>)2:| (348)
_ 4 — — — —
Tabela 5 - Valores dos esfor¢cos de tensao e cerngninterruptor.
Parametro Valor Componente
Especificado
Tensdo méaxima no interruptdry max) 51,33V MOSFET
Tens&o média no interruptors med) 24V (IRFB4310);
Tens&o eficaz no interruptovq «) 35,1V VIZ§31£118?AY,
Corrente maxima no interruptde (nax) 18,75 A Ros(ony 5,6 M.
Corrente média no interruptds (red) 6,54 A
Corrente eficaz no interruptdrs(e) 9,7A

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.3.5 Dimensionamento dos Diodos D1 e D2

Os diodos D1 e D2 estado submetidos ao mesmo révehdé&o e corrente. A Tabela
6 mostra os resultados das equacdes a seguirsadaenaxima pode ser calculada por (3.49),
a média por (3.50) e a eficaz por (3.51). J& eeotermaxima, média e eficaz sdo obtidas por
(3.52), (3.53) e (3.54) respectivamente.

V,
VDl_max = 1-D (349)
VDl_med :VD1_max’ D (3-50)
VDl_ef :Vm_max'\/B (3.51)
| 1o e (3.52)
D1_max — 2 .
1-D (1,
I == —.|+1-3.] 3.53
D1_med 2 ( 2 oj ( )
| = M (3.54)
D1_ef (1_ D)z
Tabela 6 - Valores dos esforgos de tensao e cerrarstdiodos D1 e D2.
Parametro Valor Componente
Especificado
Tensdo maxima nos diodos D1 e V31 max) 51,33V DiodoSchottky
Tens&o média nos diodos D1 e 31 med) 27,33V (MBR580);_
Tens&o eficaz nos diodos D1 e D21 «) 375V VRlF;'_V"Sgg Vi
Corrente méaxima nos diodos D1 e D2 (max) 54A o
Corrente média nos diodos D1 e D21 (med) 620 mA
Corrente eficaz nos diodos D1 e D2i(«) 1,78 A

Fonte: Elaborada pelo autor.
4.3.6 Dimensionamento dos Diodos D3 e D4

O nivel de tensédo e corrente nos diodos D3 e Déédamsao iguais, o qual sdo
dimensionados abaixo e apresentado seu resultadlab®da 7. A tensdo maxima € expressa
em (3.55), a média em (3.56) e a eficaz em (3.57).

V.-n
VD3_max = 1|_ D (355)
VD3_med :VD3_max' (1_ D) (3.56)
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VD3_ef = VD3 _max’ v1-D (3.57)

A corrente nos diodos D3 e D4 podem ser calculpdtss equacdes apresentadas

abaixo, sendo a média em (3.58) a maxima em (8.8%ficaz em (3.60).

I3 mea = 1o (3.58)
I, -2
s, =—D3‘g’d (3.59)

D
IDS_ef = |D3_max'\/; (3.60)

Tabela 7 - Valores dos esforgos de tensao e cernarst diodos D3 e D4.

Parametro Valor Componente
Especificado

Tensdo méaxima nos diodos D3 e V44 max) 205,33V Diodo Schottky —
Tensdo média nos diodos D3 e 44 med) 96 V Slicon Carbide
Tensao eficaz nos diodos D3 e D& «) 140,4 V (\I/[;:Szggg S)
Corrente média nos diodos D3 e Dés(med) 500 A I 2 A, '
Corrente maxima nos diodos D3 e Dds(max) 19A
Corrente eficaz nos diodos D3 e Dés(«) 790 mA

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.3.7 Dimensionamento do Diodo D5

Os esforcos de tensdo e corrente no diodo D5 padEndimensionados pelas
equacdes abaixo, tendo seus resultados mostradabaks 8. A tensdo maxima, média e eficaz
deste pode ser obtida por (3.61), (3.62) e (3&ectivamente.

Vi

VD5_max: 1-D (361)
VD5_med = Vps_max’ D (3.62)
VD5_ef :VDS_max'\/B (3-63)

Ja a corrente média, maxima e eficaz no diodo Blpéessa em (3.64), (3.65) e

(3.66) respectivamente.

los mea = 1o (3.64)
s, moa -2
los me =" 5 (3.65)

/1— D
|D5_ef = IDs_max' T (3.66)
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Tabela 8 - Valores dos esforgos de tensao e cerrentdliodo D5.

Parametro Valor Componente
Especificado

Tensédo maxima no diodo DYHs max) 205,33V Diodo Schottky —
Tensdo média no diodo DYis med) 109,33V Slicon Carbide
Tensdao eficaz no diodo DVifs «) 150 V (\I/[;I,Szg(?g S)
Corrente média no diodo DE§ med) 500 mA e 2 A
Corrente maxima no diodo D5§ max) 2,14 A
Corrente eficaz no diodo D6 «) 730 mA

Fonte: Elaborada pelo autor.
4.3.8 Dimensionamento dos Capacitores

As tensfes de operacdo dos capacitores foram donedss pelas equacgfes ja
apresentadas no topico 3.2 deste capitulo, sen@saqado seu resultado na Tabela 9. Os

valores das capacitancias foram ajustados viastdstdancada.

Tabela 9 - Valores de esfor¢os de tenséo nos capegi

Parametro Valor Componentes
Especificados
Tensdo média nos capacitores C1 e\Gz2of 51,33V 10 pF/100V
(MLCCSMD)
Tens&do média nos capacitores C3 e\G44] 9% V 2 LWF/400V (MKP-
Tens&o média no capacitor Ofcf) 301,33V 379)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, nos apéndices D, E e F se encontra asliancom os célculos do
dimensionamento aqui apresentados, bem como o lealtas perdas estimadas dos

componentes do conversor, o qual tem o seu respmeentado na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Perdas estimadas dos componentesersor.

Perdas (W)
2,5

0,5
. N -

DlouD2 D3 ouD4 D5 S LleL2 Lo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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No grafico da Figura 4.8 nao foi considerado adg®ruxiliares e dos capacitores.
Porém, somando as perdas obtidas nos semicondutor@sdutor de saida, ela é
aproximadamente a obtida pelo indutor acopladotelrasdo, este ultimo ocasiona um impacto

maior no rendimento do conversor do que 0s outtogonentes.

4.4 Considerac0Oes Finais

O conversor proposto foi analisado neste capitologual foi visto o seu
funcionamento através das etapas de operacéo. @ gatatico do conversor proposto foi
obtido, que ap6s a comparag¢do com o ganho estiticonversor CUK classico, verificou-se
o0 alto ganho estatico que foi obtido com o convepsoposto.

Apos analisar as etapas de operacéo foi simplificafdincionamento do conversor
proposto. Foi visto que este possui duas célutaglscada uma formada por dois capacitores
e dois diodos, as quais funcionam com um degraarg&io, que ora tem o nivel de tenséo de
um capacitor e ora o nivel de tensdo da soma dgscdpacitores. As principais equacdes
utilizadas para dimensionar os componentes do ¢sowv@roposto, bem como seus esforgos
de tenséo e corrente foram apresentados. Pordimgfificado que a perda de poténcia no
indutor acoplado, possui uma influéncia maior nam@mento do conversor do que a ocorrida

Nos outros componentes.
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5 RESULTADOS SIMULADOS

Os resultados simulados do conversor proposto, @onddulo FV como fonte
primaria juntamente com o barramento CC, serdsaptados neste capitulo. Posteriormente,
o rastreamento do ponto de maxima poténcia do mdéEMl com o algoritmo Perturba e
Observa sera verificado.

5.1 Simulacao do Conversor Proposto

O circuito utilizado para simulagédo do conversapéesentado na Figura 5.1, que
€ 0 mesmo apresentado na Figura 2.9, diferencigpeloas do interruptor S que foi substituido
pelo MOSFET, juntamente com o seu sinal de gatilhg YA fonte de entrada foi substituida
pelo modelo de simulacdo do modulo FV KD210GX-LPW Kyocera. Os parametros
necessarios para a simulacao foram obtidos notasgtdo fabricante (KYOCERA, 2016), j&
0 método utilizado é descrito em (PSIM, 2012). ftar o capacitor de desacoplamente,C
foi acrescentado no circuito. Para a simulacao dduto FV, este precisa de dois parametros
de entrada, a irradiacdo solar (G) e a temperdiiaos quais foram utilizados para G:
1000 W/m? e T: 54,9 °C. A temperatura do médulo FV utilizgdaa simulagéo, é a mesma

que foi observada durante a exposi¢éo a luz solgual ja foi apresentado no capitulo 3.

Figura 5.1 - Circuito de simulacdo do conversor.

C4
° |1
° I
S
D4
<
= D3
D3 ,C3
———
o | VO
C1 —__
} D2 ¥D1 .
—— °/YYY
= Lo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados de simulacdo do conversor propostam@sentados abaixo, sendo

este operado em 200 W com tenséo de entrada de2drngao de saida de 380 V. A frequéncia



39

de comutacao do conversor é 50 kHz. As especifesadds componentes do conversor sao
descritas na Tabela 10.

Tabela 10 - Especificacdo dos componentes do ceower

Componente Valor
Cl=C2 20 uF
C3=C4=C5 2 uF
Crv 880uF
Lo 1,7 mH
Indutor acoplado Np:Ns=1:4
L1=51pH
L2=81epuH

Fonte: Elaborada pelo autor.

A tensdo e corrente na entrada do conversor (shidaodulo FV) com uma
poténcia de 200 W sao apresentadas na Figura 5.2.

Figura 5.2 - Tenséo e corrente na entrada do csorer

30

25 ‘,Vi V)

20

10 : /Ii (A)

0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 5.3 mostra a tensdo ojVe corrente () na saida do conversor. Por
apresentar caracteristica de fonte de correntaida,seste injeta corrente no barramento CC.
Com a conexao do barramento CC, a tensao de saidangersor possui 0 mesmo nivel de
tensao deste, além de ndo apresentar oscilacdes.

As tensdes nos diodos sdo mostradas na Figur@lasérva-se que a forma de onda
da tens&o nos diodos D1 e D2 s&o idénticas, beno eodos diodos D3 e D4. A tensdo nos
diodos D1 e D2 é inferior a 60 V, e nos diodos D3,e D5 inferior a 200V.



Figura 5.3 - Tensao e corrente na saida do converso

380,1 VO V)

380
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.4 - Tenséo nos diodos.

Vpi V) Vpa (V)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A carga e descarga dos capacitores podem ser nestagura 5.5. A forma de onda

da tens@o nos capacitores C1 e C2 sdo idénticasesimo modo que nos capacitores C3 e C4.

O nivel de tenséo nos capacitores é inferior aVl@@m excec¢do do capacitor C5, sobre o qual

a tensdo se aproxima de 300 V.

Figura 5.5 - Tensao nos capacitores.

Ve V) Ve V)

52
51,6
51,2

95,5

95 [Ve3 (V) Veq (V)
94,5 /\/\N\

299,2

Ves (V)
2988 \/\/\/\/
2984
0,04606 0,04608 0,0461

Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A forma de onda da corrente nos indutores acopl@ddos L2) pode ser observada
na Figura 5.6. Conforme foi exposto nas etapaspéeagao, verifica-se 0 armazenamento e
subsequente transferéncia de energia pelos indud@aplados. Ja a operacdo dos indutores

acoplados em modo de conducédo continua é confirpaday .

Figura 5.6 - Corrente nos indutores acoplado.

vﬂtlL](A) |

0 /\/ KILM\(Z
/ ) N\
0 \ T /\\/\\\

o AN AN
N \ \\

0,04606 0,04608 0,0461
Tempo (s)

L o

Fonte: Elaborada pelo autor.

O detalhe da comutacédo no interruptor é apresemtadeigura 5.7, verifica que

este comuta com zero de corrente no lig&@S- Zero Current Switching).

Figura 5.7 - Comutacao do interruptor.

Vg/2 (V)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O atraso da corrente ddOSFET no ligar que foi visto na Figura 5.7, pode ser
observado juntamente com a corrente no indutorladod-1 na Figura 5.8, que por sua vez,
tem o mesmo comportamento. Foi visto na quartaaed@poperacdo do conversor proposto
(Figura 4.6), que uma corrente negativa circula pedutor L1, sendo assim, na préxima etapa
de operacédo que € a primeira (Figura 4.3), a carmemindutor L1 passa a ser positiva, o qual

ocasiona um atraso na corrente, influenciandoatitehte na obtengdo d@€S no interruptor.
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Figura 5.8 - Corrente no indutor LIMOSFET.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 5.9 mostra o grampeamento da tensaMO@8FET pelo capacitor C1.
Diferente do conversor CUK classico, onde o infeiwué submetido a tensdo de saida deste,

No conversor proposto o interruptor € submetidenado de 52 V do capacitor C1.

Figura 5.9 - Tensdo NdOSFET e capacitor C1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
5.2 Simulacao do Conversor com MPPT

Apos a andlise do funcionamento do conversor, ar&i§.10 mostra o conversor
com o acréscimo do blocogfeck’, 0 qual foi utilizado para implementar o codigmalgoritmo
deMPPT na simulacédo. Este bloco recebe uma amostra dad€i) e corrente (I) do médulo
FV, em uma frequéncia determinada por ‘ZOH’. ApGandlise feita pelo algoritmo, o seu
resultado é comparado por ‘Comp’, com uma fontéededo com formato de dente de serra
(Vserrg, Na frequéncia de comutacgéo. O resultado da capa é convertido de analdgico para
digital através de ‘Conv’, de modo que o interrug®) possa ser controlado. A fonte que
simula a irradiacéo solar (G) foi modifica, para&@ssim, a irradiacdo pudesse ter variacoes,
conforme mostrado na Figura 5.11. Deste modo,cnitar foi simulado, tendo seus resultados

mostrados abaixo.
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Figura 5.10 - Circuito do conversor simulado coiM®PT.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 5.11 mostra a curva da irradiacao solae, fgi utilizada para simular o
funcionamento ddMPPT, em diversas ocasifes. Conforme sera mostradaguaals.12 e
Figura 5.13, a mudanca da irradiacdo solar afetapdténcia fornecida pelo médulo FV,
forcando assim, o algoritmo rastrear o n&eP.

Figura 5.11 - Variacdo da irradiacdo solar durargemulacéo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A simulacédo do rastreamento Bi&P do mdédulo FV é apresentada na Figura 5.12.
Observa-se que com a utilizacdo do algoritmoMRPT P&O, a poténcia de entrada do
conversor (B consegue acompanhar a maxima poténcia do médul¢Pkay), mesmo em
momentos em que a irradiagdo solar é alteradaetanto, durante a variacdo da irradiacéo
solar o algoritmo acaba perdendM®P (em destaque), mas logo apds retorna novamente ao

MPP. Outro ponto a ser notado é a oscilagédo;aerPtorno ddviPP, a qual chega a 12,7 W.
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Figura 5.12 - Poténcia de entrada do conversoramlacdo ndPP.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com o propésito de aproveitar a maxima poténciasiges do médulo FV, os
problemas apresentados na Figura 5.12 devem dadesi Deste modo, tanto o passo de
incremento do algoritmo, quanto seu tempo de atgdio, deve ser escolhido para
proporcionar um rastreamento com perdas reduZiiabigura 5.13 pode ser vistdv°’PT do
modulo FV, o qual teve uma baixa ondulacéo da pwéle entrada do conversor)(@&m torno

do MPP, além do mais, obteve uma rapida resposta dusaneudancas climaticas.

Figura 5.13 - Poténcia de entrada do conversorlzra ondulagéo nbiPP.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
5.3 Consideragoes Finais

As principais formas de ondas do conversor propmstom apresentadas. O nivel
de tensdo submetido nas chaves foi baixo, sendo guigido nos diodos foi no maximo 200
V. Ja no interruptor, que por sua vez tem sua tegs@mpeada pelo capacitor C1, foi 52 V.
Além disto, o interruptor também teve comutag@® na entrada em conducao.

O rastreamento dMPP do médulo FV foi conseguido pelo algoritmo MePT

P&O, o qual foi observado que o passo de incrementgtoitmo deMPPT e o seu tempo de
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atualizacao, influencia na oscilacao de poténcidaano doMPP e a sua resposta durante as
mudancas climaticas. Sendo assim, para evitar unerto nas perdas do sistema, o passo de

incremento do algoritmo e seu tempo de atualizagé@otornam variaveis que devem ser
escolhidas cuidadosamente.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apo6s apresentar os resultados simulados do convergposto, neste capitulo os
resultados experimentais serdo demostrados. Umdtipot do conversor proposto foi
desenvolvido, analisado e testado juntamente cbarramento CC e o rastreamento do ponto
de maxima poténcia do modulo FV.MIPPT foi avaliado por meio de emulacéo e irradiacao

solar.

6.1 Resultados Experimentais do Conversor Proposto

Um protétipo foi implementado no laboratério parmsté e validacdo da
praticabilidade do conversor proposto, apresentaaoFigura 6.1. Os capacitores SMD
(multicamadas ceramico) se encontram soldados @bdé placa. Os resultados foram
analisados com um osciloscépio modelo MSO5034 ##&dmx em carga plena. O conversor
€ operado em 200 W com tensédo de entrada de 2éns&o de saida de 380 A frequéncia
de comutacdo do conversor € 50 kHz. As especifesagdio conversor, as quais foi
dimensionada no capitulo 4 sédo descritas na Tdlel&@omo fonte de entrada do conversor,
foi utilizado um simples modulo FV KD210GX-LPU fatado pela Kyocera, o qual seus dados

ja foram apresentados e analisados no capitulo 3.

Figura 6.1 - Experimental prototipo.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 11 - Especificacdo do prototipo.

Parametro Especificacao
S IRFB4310
D1=D2 MBR580
D3=D4=D5 IDT02S60C
ci=C2 4 x (10 uF/100V) Multicamadas Ceramico-MLCC-SMD
C3=C4=C5 2 uF/400V (MKP-379 fabricante Vishay)
Cpv 4 x (220uF/35V) (fabricante Epcos)
Lo 1,7 mH (NEE - 20/10/5 - IP12R fabricante Thornton)
Indutor Acoplado Nucleo: MMT140EE4012 fabricantedvtaattec
Np:Ns=1:4
L1=51pH
L2=81epuH

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 6.2 mostra o modelo utilizado para emwolanédulo FV proposto por
(QIN; KIM; PILAWA-PODGURSKI, 2013), o qual foi adatlo neste trabalho para a obtencéo
dos resultados experimentais em laboratorio. Cammagtodo o modulo FV ndo é exposto a
irradiagéo solar, com isso, ndo possui correntegiyda @=0). Uma fonte de corrente
externa (dx) € conectada no modulo FV e conforme foi verifcadr (QIN; KIM; PILAWA-
PODGURSKI, 2013), uma fonte de tensdo externs)(€m série com o modulo FV se faz
necessario, para que assim, possa ajustar a tdeséiocuito aberto deste. Deste modo, o
modulo FV pode ser emulado em laboratorio, preselvaas suas caracteristicas fisicas
presentes no seu modelo elétrico, que esta repaeisepelas resisténcias série)(& paralela
(Rp) e o diodo intrinseco.

Figura 6.2 - Emulacéo do modulo FV.
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Fonte: Adaptado de (QIN; KIM; PILAWA-PODGURSKI, 281

A tensdao e corrente da entrada do conversor (daideddulo FV) sdo apresentadas
na Figura 6.3. Verifica nesta forma de onda quitartensdo quanto a corrente praticamente
ndo apresentam oscilagbes em regime permanente,rdedo, ndo prejudicara a decisdo por

parte do algoritmo d®IPPT, o qual tem como referéncia estas medidas.
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Figura 6.3 - Tensao;\(10 V/div) e corrente (3 A/div) na entrada. Base de tempo (Eidiv).

Fonte: Elaborada pelo autor.

A forma de onda da corrente que é injetada pelearsor e a tenséo de saida deste
sdo mostradas na Figura 6.4. Conforme ja apresem@dimulacdo, verifica-se também de
forma experimental que a tenséo na saida do canéelisre de oscilagdo, com o mesmo nivel
de tenséo do barramento CC.

Figura 6.4 - Tensdoo{100 V/div) e corrente (300 mA/div) na saida do conversor. Base de
tempo (5us/div).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.5 mostra o estresse de tensao nos diddessao nos diodos D1 e D2 sé&o
idénticas, bem como a dos diodos D3 e D4. O coovgnoposto pode obter alto ganho de
tensdo com estresse de tensdo reduzido nos didbiws.do mais, as oscilacbes de tenséo
durante a comutacao destes sdo minimas.

A tensdo nos capacitores € mostrada na Figura@dhsdo nos capacitores C1 e
C2 séo idénticas, bem como a dos capacitores C8 €@n a excecdo do capacitor C5, os
outros sdo submetidos a uma tensdo média abaiko0de.
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Figura 6.5 - Tensédo nos diodos, D1 (20 V/div), D3Q V/div) e D5 (150 V/div). Base de tempo
(10 ps/div).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.6 - Tensdo nos capacitores, C1 (30 V/did)(40 V/div) e C5 (150 V/div). Base de
tempo (5 ps/div).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.7 mostra a forma de onda da corrententhgaores acoplados L1, L2 e a
corrente de operacgdo deles .l Conforme mostrado na simulagéo, a operacdo eno rded

conducéo continua dos indutores acoplados, novangéeranfirmada poi .

Figura 6.7 - Corrente nos indutores acoplado LA/{v) e L2 (2 A/div) e corrente de operacao
v (5 A/div). Base de tempo (5 ps/div).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O resultado experimental da forma de onda da careetensao do interruptor séo
mostrados na Figura 6.8. Fica claro na forma deaatal Figura 6.9 &@CS no ligar do

interruptor. Deste modo, uma reduc¢éo nas perdasgmoutacao foi alcancada.

Figura 6.8 - Tens&o &/(20 V/div) e correntesl (5 A/div) no interruptor. Base de tempo (2
ps/div).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.9 - Detalhe da tenséaeg {20 V/div) e correntesl(2,5 A/div) durante a comutagao do
interruptor no ligar. Base de tempo (0,2 ps/div).

Fonte: Elaborada pelo autor.

O detalhe da corrente no interruptor e no indutop&ado L1 é mostrado na Figura
6.10. Conforme ja comentado e mostrado na Fig@adindutor acoplado L1 influenciou

diretamente na obtencéo A6S no interruptor.

Figura 6.10 - Detalhe da corrente no interrupg@t IA/div) e no indutor acoplado L1 (1 A/div).
Base de tempo (0,25 ps/div).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 6.11 mostra a tensdo submetida no intesrgno capacitor C1. Verifica

gue a tensao no interruptor € grampeada pela t&fsdo qual € menor que 69.

Figura 6.11 - Tensao no interruptog §20 V/div) e capacitor C1 (20 V/div). Base de tentp
ps/div).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
6.2 Rastreamento daVIPP do Mdédulo FV

O detalhe do funcionamento do algoritP&O pode ser observado na Figura 6.12.
Fica visivel uma oscilacdo na corrente e tensagua € tipica do algoritmo. Durante a
simulacao foi visto que as perdas do sistema palewar-se, caso 0 passo de incremento e 0
tempo de atualizagdo do algoritmo, ndo sejam eslmdhadequadamente. Apds a andlise
experimental em bancada, foi verificado qual o meffasso de incremento, bem como o tempo
de atualizac&o a ser utilizado no algoritmo. Destelo, foi adotado um passo de incremento

de 1 % da razéo ciclica, com um tempo de atualizdedl 2,5 ms.

6.2.1 Rastreamento do MPP do Médulo FV Emulado

O resultado do rastreamento &P do modulo FV sendo emulado € apresentado
na Figura 6.13. Para que fosse possivel verificimncionamento ddMPPT durante um
momento em que a irradiacdo emulada fosse altewattyariagcdo na corrente fornecida pela
fonte foi forgada. Verifica que a corrente de etdrdo conversor jlesta sendo diretamente
afetada, que consequentemente, afeta a poténeiatidela do conversorifPja que a tensao
praticamente ndo se altera. O resultado na fornr@nda de Pcom a mudanca da irradiacao

(emulada), foi muito parecido ao ocorrido na sirgata(Figura 5.13).
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Figura 6.12 - Tensaoi\{3 V/div), correnteil(900 mA/div) e poténciai50 W/div) na entrada
do conversor. Base de tempo (50 ms/div).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.13 - Tens&oi\{20 V/div), correnteil(4 A/div) e poténciaiH100 W/div) na entrada
do conversor com degrau. Base de tempa(@®).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
6.2.2 Rastreamento do MPP do Modulo FV com Irradgex;Solar

Os resultados experimentais com o modulo FV expasioadiacdo solar sao
apresentados na Figura 6.14 e Figura 6.15. Nad&@ul4 verifica que a tensao, corrente e
poténcia de saida do médulo FV (entrada do conpergermaneceram constantes em um
momento em que a irradiacdo solar ndo alterou. tAngta fornecida pelo modulo FV neste
momento foi de 140 W.

A Figura 6.15 mostra o resultado durante a varigigéioradiagédo solar, que por sua
vez, influenciou a corrente fotogerada pelo médiMoVerifica que a tensao praticamente nao
sofreu alteracao, ja a poténcia acompanhou as maslaa corrente, sendo o valor maximo
obtido de 180 W.
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Figura 6.14 - Tensaoi V20 V/div), corrente;il(3 A/div) e poténciaiR50 W/div) na entrada do
conversor. Base de tempodgAliv).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.15 - Tensao (20 V/div), corrente (3 A/dev)poténcia (50 W/div) na entrada do
conversor com variacdo da irradiacédo solar. Bagerdpo (5Cs/div).

Fonte: Elaborada pelo autor.
6.3 Rendimento

Para a curva de rendimento do conversor um analisss poténcia modelo PA
4000 da Tektronix foi usado. A curva é mostraddrigara 6.16. Um rendimento maximo de
95,3 % foi obtido e 93,5 % em carga plena. Pelmdatte conversor ser aplicado a um médulo
fotovoltaico, o padréo de rendimento EURO (6.1)ECG6.2) devem ser avaliados (ONGUN;
OZDEMIR, 2013):
Neuro = (0,03 91%) (0,06 92,3%) (0,13 94,6%)

6.1
(0,1 95,3%)- (0,48 95%) (0,2 93,5%) 94,4% ©.1)

Newe = (0,04 92,3%) (0,05 94,6%) (0,12 95,3%)

6.2
(0,21 95%) (0,53 94,3) (0,05 93,5%) 94.5% (62)
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Figura 6.16 - Curva de rendimento do conversor gstip
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O rendimento maximo obtido em (DAS; AGARWAL, 201@WU; YAU, 2014),
(KAO; CHEN; HSIEH, 2013), (LIU; LI, 2015), (LIU; LIAl, 2016) e (SATHYAN et al., 2015)
foi entre 94,8 % e 97 %. Entretanto, 0s convergmm@sostos nestas referéncias tém em comum
a caracteristica de fonte de tensdo na saida, §jufezencia do conversor proposto neste
trabalho, o qual possui caracteristica de fonteateente na saida. Para que 0s conversores
citados acima possam ser utilizados no barrameGis€faz necessario uma adequacao deles.
Com isso, séo adicionados componentes, o0 que przdgooar numa reducao do rendimento
dos conversores.

6.4 Consideracdes Finais

O protoétipo do conversor proposto de 200 W foi spnéado e analisado neste
capitulo, o qual obteve um rendimento maximo d& 95, Com a obtencdo dos resultados
experimentais € possivel verificar, que o convepsoposto obtém alto ganho de tenséo, com
reduzido estresse de tensdo nos semicondutores.

O interruptor é acionado eACS, o qual contribuiu para o alto rendimento. Além
do mais, o interruptor opera com uma tenséo alt@0 V. O rendimento nos padrées EURO
e CEC foram 94,4 % e 94,5 %, respectivamente.

O rastreamento dMPP do médulo FV foi comprovado, tanto para emulacao,
quanto a exposicao as condi¢des climaticas nat@aisesultados mostraram que o algoritmo
deMPPT P&O, funcionou com éxito.
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7 CONCLUSAO FINAL

Com o intuito de injetar corrente em um barrame&oa parti de um maodulo FV,
foi realizado um estudo dos meios para este firm 380, verificou-se que a tensdo do médulo
FV deveria se adequar ao nivel do barramento CCslRovez, normalmente € utilizado para
iIsso um conversor CC-CC de alto ganho, com um fsemador, ou indutores acoplado ou
capacitores comutados ou a unido destes.

Este trabalho prop&es um conversor de alto garthbees com elevado rendimento
e caracteristica de fonte de corrente, tanto radaijuanto na saida. Para isso, combinou-se
as caracteristicas do conversor classico CC-CC @i, as células de capacitores comutados
e indutores acoplado para proporcionar o alto galehtensao.

Uma andlise das caracteristicas do modulo FV fita,feom o auxilio de uma
ferramenta desenvolvida durante o mestrado. Atrdeéta ferramenta, foi possivel observar
que as grandezas fisicas do médulo FV, sdo depesddss condi¢cdes climaticas locais. Deste
modo, possibilitou uma melhor especificacdo do&patros iniciais de projeto do conversor.
Foi visto ainda, a necessidade de rastrédPB do modulo FV, ja que este sofre variacdes com
a mudanca climéatica.

Um prot6tipo de 200 W alimentado pelo médulo FV KDGX-LPU) fabricado
pela Kyocera e tensdo de saida de 380 V foi impiee. O conversor apresentou um
rendimento maximo de 95,3%, ja nos padrées EUROEE Goram 94,4% e 94,5%,
respectivamente. Um alto ganho de tenséo foi optidmn reduzido estresse de tensdo nos
semicondutores. Além disso, o interruptor € aciorerdZCS e opera com uma tensao abaixo
de 60 V.

Também foi realizado o rastreamentoMiBP do modulo FV, tanto por emulacgao,
quanto a exposicao as condi¢des climaticas natWaisesultados mostraram que o algoritmo
deMPPT P&O, funcionou com éxito.

Como proposta de trabalhos futuros, propde-se utngzagédo no projeto do
indutor acoplado, de maneira a reduzir as perdsie. dém estudo para implementacdo de um

sistema completo em uma nanorrede CC se faz neicessa
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APENDICE A - ESQUEMATICO DA FERRAMENTA UTILIZADA PA RA TRACAR

AS CURVAS DO MODULO FV
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APENDICE B - ESQUEMATICO DA PLACA UTILIZADA PARARA STREAR O MPP

DO MODULO FV
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APENDICE C - CODIGO DO ALGORITMO DE MPPT P&0O DESENVOLVIDO NO
MPLAB X E IMPLEMENTADO NO PIC 18F2550

#include <stdlib.h>

#include <delays.h>

#include <adc.h>

#include <timers.h>

#include <pwm.h>

#include <stdio.h>

/I Feristal = 20MHz

/I Fosc = 48MHz - Fonte: 96MHz PLL/2
Il Tciclo = 4/Fosc = 0,083us

#pragma config PLLDIV = 5

#pragma config CPUDIV = OSC1_PLL2
#pragma config USBDIV = 2

#pragma config FOSC = HSPLL_HS

#pragma config WDT = OFF // Desabilita o Watchdagdr (WDT).

#pragma config PWRT = ON // Habilita o Power-up €miPWRT).

#pragma config BOR = ON // Brown-out Reset (BOR)iliado somente no hardware.
#pragma config BORV = 1 // Voltagem do BOR é 4,33V.

#pragma config PBADEN = OFF // RB0,1,2,3 e 4 camfaggio como 1/O digital.
#pragma config LVP = OFF // Desabilita o Low Vokarogram.

#pragma config VREGEN = ON // Habilita o reguladertensédo da USB.

#define Led_1 PORTBDbits.RB4
#define Led_2 PORTBbits.RB5
#define Botton PORTBbits.RB7

unsigned long Vmed, Imed;

unsigned char Enviar_Dado, Pisca_Led;
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void ISR_alta_prioridade(void);
#pragma code int_alta=0x08
void int_alta(void)
{
_asm GOTO ISR_alta_prioridade _endasm
}
#pragma code
#pragma interrupt ISR_alta_prioridade
void ISR_alta_prioridade(void)
{
static unsigned long acumV, acuml;
static int acum,x;
if(Enviar_Dado==1) // Medicdo da tenséo e auealo modulo FV.
{
Vmed=0; // Inicializa a média da tensameente
Imed=0;
acumV=0;
acuml=0;
acum=0;
while(acum<=29) //30 med. 6,9ms

{
ifINTCONDbits. TMROIF==1) // Cada che24us

{

if(Botton==1) // Se o botéo &pertado, serd mostrado o valor de tensdo e t@tlerAD,
{ /I piscando os leds.
for (x=0; x>10000; x++)
{
if (Botton==0) x=0;

}
Botton=0;
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Pisca Led=1;
}
SetChanADC(ADC_CHO); // Carregeanal analdgico 0. (ANO)-Corrente.
ConvertADC(); // Inicia a comséo
while(BusyADC()); // Aguardafion da conversao

acuml+=ReadADC(); // Armazendarente

SetChanADC(ADC_CH1); // Carregeanal analdgico 1. (AN1)-Tensao.
ConvertADC(); // Inicia a comséo
while(BusyADCY()); // Aguarddim da conversao
acumV+=ReadADC(); // Armazen&emnsao
acum++; // Contagem das medicde
}
INTCONDIts.TMROIF = 0; // Limpa &g Timer 0.
TMROH=0x83; // Tempo de Estouro 260
}
Vmed=(acumV/30); // Obtém a média des&® e corrente apos ... leituras.
Imed=(acuml/30);
Enviar_Dado=0; // Apés o fim das le@tsido AD estas serdo analisadas no programa g@aincip
}

if(Enviar_Dado==2) // Comeca 0 processo deemanto da razao ciclica.

{
if INTCONDits. TMROIF==1)

{

if(Botton==1) // A raz&o ciclica ser&iementada.

{
for (x=0; x>10000; x++)
{
if (Botton==0) x=0;

}
Botton=0;
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Pisca_Led++;

Enviar_Dado=3;

}
INTCONDits. TMROIF = 0; // Limpa o flag Timer O

TMROH=0x83; // Tempo de Estouro 200us.
}
/***************** Metédo MPPT P&O *kkkkkkkkkkkkk **/

unsigned int Logica_P_O(unsigned long P,unsigned Bo,short int D,unsigned int Di,unsigned int
passo)

{

unsigned int Df;

if(P > Po) // A Poténcia aumentou

{
if(D == 1) Df = Di + passo; // aumenta razao icil
else Df = Di - passo; // diminui razéo ciclica

}

else // A Poténcia diminuiu

{
if(D == 0) Df = Di + passo; // aumenta razéo icl
else Df = Di - passo; // diminui razéo cialic

}

if(Df > 168) Df = 166; // limite maximo 70%

if(Df < 24) Df = 26; // limite minimo 10%

return Df; // Retorna a nova razao ciclica

int main(int argc, char** argv)

{

unsigned long P, Po;



unsigned int Df, Di, passo;
unsigned int V_ADI4], |_ADI4], contador, tempo;

short int D; // Variavel que ir4 verificar seazdo ciclica aumentou ou diminuiu.

Pisca_Led=0;

tempo=0;

contador=0; // Inicializacao
Di = 84; //35%

Df = 0;

Po =0;

passo =2;//1% =24

TRISA = 0b0001111; // RAO a RA3 - entrada e RARAG - saida.
TRISB = 0b11000000; // RBO a RB5 - saida e Rf#6RB7 - entrada.
TRISC = 0b11000000; // RCO a RC5 - saida e RBE7 - entrada.

OpenTimerO(TIMER_INT_OFF // Desabilita a intggcéo do Timer O.
&TO_8BIT // Modo de 8bhits.
&TO_SOURCE_INT // Seleciona a fonte interna.
&TO _PS 1 8); /l Prescaler igual a 8 (1:8).

OpenTimer2(TIMER_INT_OFF // Desabilita a intgggdo do Timer2.
&T2_POST_1_10
&T2_PS_1_4); // Prescaler igual a 4)1:

INTCONDits. TMROIE = 1; // habilita TMRO. // @figuracao Timer0
INTCONDIts.TMROIF = 0; // Limpa o flag Timer 0.
TMROH=0x83; // Tempo de Estouro 200us.

PIR1bits. TMR2IF=0; // Configuracdo Timer2

IPR1bits. TMR2IP=0;

PIE1bits. TMR2IE=1,
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RCONDits.IPEN=1; // Configuracdo das prioridad
INTCONDits.GIEH=1,;
INTCONDits.GIEL=0;

WriteTimer2(0); // Limpa o registro.
OpenPWM1(59); // periodo
SetDCPWM1(Df); // Inicializa o duty cycle.

OpenADC(ADC_FOSC_16 // Selecao da fonteldek para conversao A/D.
&ADC_RIGHT_JUST // Resultado justificado para eeita.
&ADC_4 TAD, /I Configuracédo do tempo de aquisigéomatico. (4*Tad = 3,2us)
ADC_CHO // Seleciona o canal 0 (ANO)
&ADC_INT_OFF // Interrupcao desabilitada.
&ADC_VREFPLUS_ VDD // Vref+ =Vcc
&ADC_VREFMINUS_VSS, // Vref- = Vss
ADC_4ANA); // Habilita o canal ANO a ANS3.

Delayl0TCYx(5); // Delay de 50 ciclos de maguin

Enviar_Dado=2; // Fica esperando o botdo sertago para incrementar o PWM.
while(1)

{

/**'k************** M étod 0 M P PT *kkkkkkkkkkkkkkk /

if(Enviar_Dado==0) // Cada atualiza¢éo azéio ciclica sera em 7,1ms.

{
P = (Vmed)*(Imed); // Célculo da nowat§ncia.

if(P != Po) // Se a poténcia atual férdinte da poténcia anterior.
{

Df = Logica_P_O(P,Po,D,Di,passbf;iiamada a funcéo que faz a légica P&O.

if(Df >= Di) D = 1, // Razdo cichcaumentou.



else D = 0; // Razao ciclica diminu

Di = Df; // Razao ciclica anteri@cebe a atual.

Po = P; // Poténcia anterior reczlagual.

SetDCPWM1(Df); // Atualiza a noxadura de pulso (PWM).
}
else Df = Di;
[******% Pisca o0s leds de acordo cons walor lidos no AD ******/
if(Pisca_Led==1)
{

Led 1=1;

Led 2=1;

Delay10KTCYx(500);

Delay10KTCYx(500);

Led 1=0;

Led_2=0;

DelaylOKTCYx(500);

DelaylOKTCYx(500);

/I Armazena o valor da correntesagégr convertida pelo AD
I_AD[0]=Imed/1000; // Milhar

I_AD[1]=(Imed-((I_AD[0])*1000))/100/ Centena
I_AD[2]=(Imed-(((I_AD[0])*1000)+((IAD[1])*100)))/10; // Dezena
|_AD[3]=(Imed-(((I_AD[0])*1000)+((IAD[1])*100)+((I_AD[2])*10))); // Unidade

/*** Pisca 0 Led_1 de acordo comabor presente no |_AD ***/

while (contador<4)

{

while(tempo<I_AD[contador])Riscara o valor da Milhar, depois a Centena ...

{
Led 1=1;
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Delayl10KTCYx(500);
Delayl10KTCYx(500);
Led 1=0;
Delayl10KTCYx(500);
DelaylOKTCYx(500);
tempo++;
}
// Com um piscar dos leds mdezasa decimal
Led 1=1;
Led 2=1;
DelaylOKTCYx(500);
Delayl0KTCYx(500);
Led 1=0;
Led 2=0;
Delayl0KTCYx(500);
DelaylOKTCYx(500);
contador++;
tempo=0;
}
/ Com trés piscar dos leds mutkitara para a tensdo
Led 1=1;
Led 2=1;
Delayl0KTCYx(500);
Led_1=0;
Led_ 2=0;
Delayl0KTCYx(500);
Led 1=1;
Led 2=1;
Delayl0KTCYx(500);
Led_1=0;
Led_ 2=0;
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Delayl10KTCYx(500);
Led 1=1;
Led_2=1;
Delayl0KTCYx(500);
Led_1=0;
Led_2=0;
Delayl0KTCYx(500);

/I Armazena o valor de tenséo amisonvertido pelo AD
V_AD[0]=Vmed/1000;

V_AD[1]=(Vmed-((V_AD[0])*1000))/100
V_ADI[2]=(Vmed-(((V_AD[0])*1000)+((VAD[1])*100)))/10;
V_AD[3]=(Vmed-(((V_AD[0])*1000)+((VAD[1])*100)+((V_AD[2])*10)));

contador=0; // Inicializa o contado

/*** Pisca 0 Led_2 de acordo comador presente no V_AD **¥/
while (contador<4)

{

while(tempo<V_AD][contador])”iscara o valor da Milhar, depois a Centena ...
{
Led 2=1;
DelaylOKTCYx(500);
Delayl10KTCYx(500);
Led 2=0;
Delayl10KTCYx(500);
Delayl10KTCYx(500);
tempo++;
}
// Com um piscar dos leds mdea@asa decimal
Led 1=1;
Led 2=1;
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Delayl0KTCYx(500);
Delayl0KTCYx(500);
Led 1=0;
Led 2=0;
DelaylOKTCYx(500);
DelaylOKTCYx(500);
contador++;
tempo=0;
}
contador=0;
Pisca_Led=0;
}
Enviar_Dado=1; // Ler o valor da tens&mwrrente no AD
}
/*** Atualizacdo da razdo ciclica apos ddmwser apertado ***/
if(Enviar_Dado==3)
{
if(Pisca_Led>0 && Pisca_Led<5) // Savérementada a razao ciclica até 40%.
{
Led _1=1;// Um piscar dos leds dadjjue a razdo ciclica foi incrementada
Led 2=1;
DelaylOKTCYx(500);
Delayl0KTCYx(500);
Led_1=0;
Led_2=0;
Df=Df+24; // Incremento da razaolice em 10%.

SetDCPWM1(Df); // Atualiza a noadura de pulso (PWM).

if(Pisca_Led==4) // Fim de increrteda razao ciclica e inicio do MPPT.

{

DelaylOKTCYx(500); // No quaritremento da razéo ciclica os leds picardo eésv



Led 1=1;

Led 2=1;
DelaylOKTCYx(500);
Led 1=0;

Led 2=0;
DelaylOKTCYx(500);
Led 1=1;

Led 2=1;
Delayl0KTCYx(500);
Led 1=0;

Led 2=0;
Delayl0KTCYx(500);
Led 1=1;

Led 2=1;
Delayl0KTCYx(500);
Led 1=0;

Led 2=0;
Delayl0KTCYx(500);
Enviar_Dado=1,; //Ler o valortdaséo e corrente no AD

Pisca Led=0;

else

Enviar_Dado=2; //Aguarda o loos&r apertado para incrementar o PWM.
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APENDICE D - PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO DO CONVESO R

Desenvolvedores: Manuel Vasconcelos, FrancilinalfraKleber Souza e Edilson Sa

1 PARAMETROS DO CONVERSOR

P; == 200 [W] (Poténcia de entrada)

V= 24 [V] (Tensao de entrada)

Vg = 380 [V] (Tenséo de saida)

fg = 50 10° [HZ] (Frequéncia de operagéo)

n := 0.95 (Rendimento do conversor)

n:=4 (Relacao de espiras)

k=1 (Fator de acoplamento do indutor acoplado)

2 DIMENSIONAMENTO DO CIRCUITO DE POTENCIA

2.1 Razao Ciclica

- [Vi@+ 21 - V)
CVe(n-D -V,

=0.53

2.2 Ganho Estatico

Vi[1+ D+ n(2- D]
G:= =380
v 1-D

2.3 Poténcia de Saida
Py := Py =190 [W]

2.4 Corrente de Saida

Po

lg:=— =05 [A]

A
2.5 Corrente de Entrada

[Al

1]
<|mm
1]

(o]

w
w



76

2.6 Variacao da Corrente do Indutor Acoplado

A”_ = 60% || =5

2.7 Indutor Primario

V;-D s
Lp = =51.1x 10
Ajfs
Vel
0o
IL = =7.92
P_med V-

ILp gf:= Ij\/D = 6.08

A

IL
ILp_max=j + —~ = 10.833

_ Al
ILp_min=j = —~ =583

2.8 Indutor Secundario

2 ~6
Lg = n"Ly =817.% 10

IL
P_med
”—S_med: T =1.98

IO
IL =— =107

II-P_max

ILs max= =271

2.9 Indutancia Mutua

~6
M :=k-[LyLg = 2045 10

[Al

[H]

[A]

[A]

[Al

[Al

[H]

[Al

[A]

[Al

[H]

(Indutancia do primario)

(Corrente média do primario)

(Corrente eficaz do primério)

(Corrente maxima do primario)

(Corrente minima do primario)

(Indutancia do secundario)

(Corrente média no secundario)

(Corrente eficaz do secundéario)

(Corrente de pico no secundario)

2.10 Variacgao da Corrente do Indutor de Saida

Ao = 30% |, =0.15

[A]



2.11 Indutor de Saida

V;:D

Ly=—— =17x 10 ° [H] (Indutancia de saida)
Aofs

Ly med=1o =05 [A] (Corrente média)
ILy ef =19 =05 [A] (Corrente eficaz)

_ AlLo "
Lo max=lo+ —— =058 [A] (Corrente maxima)

AlLo -

Lo min=lo ~—, =043 [A] (Corrente minima)

2.12 Nivel de Tenséao nos Capacitores
Vi .- :
Veiz=|775) = 51.33 [V] (Tenséo média nos capacitores C1 e C2)

Vcag=Vin =96 [Vl  (Tens&o média nos capacitores C3 e C4)

_ [Vcza(2-D)]

V
C5 .

=301.33  [V] (Tens&@o média no capacitor C5)
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3 ANALISE DE PERDAS NOS COMPONENTES

3.1 Transistor MOSFET IRFB4310

_ [A] (Corrente maxima)
IS max=Lp_max" ILp_med=18-75

IS med= (g)-(mp_mw IS mak = 6.54 [A] (Corrente média)
e o |[2 -[(Z-IL -r)2+ (21p mig! al ﬂ =9.7 [A] (Corrente eficaz)
S ef- 4 P_mi P_min”'S_max" \'S_ma :
v .
Vs_max= 7 = 5133 [Vl (Tensdo maxima)
Vs med=Vs_maxl - D) =24 [V] (Tensdo média)
Vg efi= Vs ma/l- D=35.1 [Vl (Tenséo eficaz)
3.1.1 Dados:
lem = 1s_ef [A]  (Corrente de coletor nominal)
VeE = Vs max [V]  (Tensao coletor emissor)
Ipss = 250 10 ¢ [A] (Corrente de saturagéo de dreno p/ 125°C)
Rpg:= 5.6 10 : [Q] (Resisténcia no estado ligado)
tyy = 11010 ° [s] (Tempo de subida)
ty = 78-10 S [s] (Tempo de descida)

1 -5 ~
teonT = D-f— =1.06x 10 [s] (Tempo de conducgao)
S

T:= fi _2x 10° (Periodo)
S
— 12 .
Creg = 280-10 [F] (Reverse Transfer Capacitance)
Coss = 540 10 12 [F] (Output Capacitance)

3.1.2 Calculo da capacitancia efetiva

_ ~12 [F] (Capacitancia efetiva para a tenséo
Cus50:= Coss ~ Crss = 260x 10

de operacédo no datasheet "50V")



Cds50 _12 o . ~
Cys = V50——==256.6« 10 = [F] (Capacitancia corrigida p/ tens&o de

VS_max

3.1.3 Perda na conducao

2 =3
Pps= Rpsls_ef =526.6% 10

operacao "Bpjco)

[W]

3.1.4 Perda por comutacéo no ligar

2 2 ~3
Pon = 5fs'CdsVs_max = 2254 10

[W]

3.1.5 Perda por comutacéo no desligar

P

4 2 =3
off = ng-CdS-VS_ma =45.08 10

X

3.1.6 Poténcia dissipada transistor

[W]

=3
PtOtT = Pon + POff + PI’DS= 594.2% 10 [W]

3.2 Diodo D1 ou D2 (MBR580)

II-P_max

'D12_max=——, — =547

VD12 med= VD12_maP =27-33

VD12 ef= VD12 man/D = 37.46

3.2.1 Dados:
VRM = VD12 max [V]
Iy :==0.210 : [A]

[A] (Corrente maxima)
[A] (Corrente média)
[A] (Corrente eficaz)
[V] (Tensdo maxima)
[V] (Tensédo média)
[V] (Tenséo eficaz)

(Tenséo reversa)

(Corrente de recuperagéao reversa p/ 50°C)
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ty = 10-10 [s] (Tempo de recuperacéo reversa)
Vg = 07 \Y (Tensao de limiar do diodo)
Veny = 0.80 V] (Queda de tensao nominal sobre o diodo)
len=1D12 e [A] (Corrente de condugao nominal do diodo)
ID12 med= 0-62 [A] (Corrente media no intervalo de tempo de coréa)c
br =9
tp = i 3.33x 10 [s]
3.2.2 Comutacéo
1 ~7
PcombD12= (E)'VRM'lrr'tb'fs = 8.556< 10 [W]

3.2.3 Conducao

!
( D12_me() (1-D)
PeonD12:= {VFO + (Ven — Vi) iy :|'|Dl2_medT =011 [W]

3.2.4 Poténcia dissipada diodo

Potb12:= (F’colezJr PconDlﬁ =0.11 [W]

3.3 Diodo D3 ou D4 (IDT02S60C)

ID34_med=lo =05 [A] (Corrente média)

' R4

D34 ..
ID34 max= —Bme =1.88 [A] (Corrente maxima)

D .

ID34_ef=1D34_max i 0.79 [A] (Corrente eficaz)

Vln ~ 7 .
VD34 max= T 5" 205.33 [V] (Tensdo maxima)

VD34_med= VD34_makl - D) =96 [V] (Tensdo média)



VD34 _ef= VD34 maw/ 1 - D =1404
3.3.1 Dados:

VRM34 = VD34 max VI
6

|rr34 =3 10_ [A]
try3q:= 1010 [s]
Vi34 = 1.7 V]
VEN3g = 2] V]
IEN34= D34 e [A]
|D34_med= 0.5 [A]

t
r =9
th3ai= 3 = 3.33x 10 [s]

3.3.2 Comutacgao

P

3.3.3 Conducao
PconD34:= [VF034+ (VENz4a— VFo3d:

3.3.4 Poténcia dissipada diodo
Piotp34 = (Peomp34+ Peonpag = 052

3.4 Diodo D5 (IDT02S60C)

|D5_med2= |0 =05

('p34_med
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[V] (Tenséo eficaz)

(Tenséao reversa)

(Corrente de recuperacao reversa p/ 50°C)
(Tempo de recuperacao reversa)

(Tenséao de limiar do diodo)

(Queda de tensao nominal sobre o diodo)
(Corrente de conducdo nominal do diodo)

(Corrente média no intervalo de tempo de corda)¢

! _8
comD34= (E)'VRM34|rr34tb34fs =5.133% 10 W]

: Ip34_med® =052 [W]
FN34

[W]

[A] (Corrente média)
[A] (Corrente maxima)

[A] (Corrente eficaz)



Vi-n
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Vbs_max= 7 = 20533 [V] (Tensdao maxima)
VD5_med= VD5_masD = 109.33 V] (Tens&o média)
VD5 ef = VD5 maw/D = 149.83 [V] (Tensé&o eficaz)
3.4.1 Dados:
VRM5 = VD5_max V] (Tensao reversa)
ly5 = 310 ® [A] (Corrente de recuperacao reversa p/ 25°C)
tys == 1010 12 [s] (Tempo de recuperacéo reversa)
Vios = 1.7 V] (Tenséo de limiar do diodo)
VEns = 2.1 V] (Queda de tenséo nominal sobre o diodo)
IEN5 = ID5_ef [A] (Corrente de condugéo nominal do diodo)
ID5 med= 0-5 [A] (Corrente média no intervalo de tempo de cod)g
tI’I’ =9
ths:= 5 = 3.33« 10 [s]
3.4.2 Comutagao
1 ~8
PeomD5= (EJ'VRMSIrrStbS‘fS =5.133 10 [W]
3.4.3 Conducao
(|D5_me()

PeonD5 = |:VF05+ (Vens - VFOQ'W ‘ID5_med(1 - D) =0.46

3.4.4 Poténcia dissipada diodo

Ptotps = Pcombs™ Pconps = 0-46 [W]

[W]
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APENDICE E - PLANILHA DE DESENVOLVIMENTO DOS INDUTO RES
ACOPLADO

Desenvolvedores: Manuel Vasconcelos, FrancilinaljfaKleber Souza e Edilson Sa

1 - Especificagdes:

Al =5 [A] (Variagéo da corrente)

L1 = 51.10 ° [H] (Induténcia do primario)

IL1 peqk = 108 [A] (Valor de pico da corrente no primario)

IL1 g == 6 [A] (Valor eficaz da corrente no primario)

ILL oo = 7.9 [A] (Valor médio da corrente no primario)

L2 == 818.10 ° [H] (Induténcia no secundario)

IL2 peay = 2.7 [A] (Valor de pico da corrente no secundario)

IL2 g = 1.1 [A] (Valor eficaz da corrente no secundario)

IL2 o = 1.9 [A] (Valor médio da corrente no secundario)

f = 50-10° [Hz] (Frequéncia de operagéao)

Dmax = 0.6 (Racéo ciclica)

Kw := 0.4 (Fator de enrolamento)

J,:= 400 [A/lcm?]  (Densidade de corrente)

Bmax == 0-3 [T] (Densidade de fluxo maximo)

Ho := 47-10 [Tm/A] (Permeabilidade do ar)

b = 08 [Q*m] (Resistividade do nudcleo 0.8 para IP12R, para o€
melhores é proximo de 1)

py = 2310 8 [Q*m] (Resistividade do cobre p/ 100°C)

N = 4 (Relagéo de espiras)

Pv := 100 [mW/cn?] (Perdas relativas do nucleo, Datasheet)

f, = 25 10° [Hz] (Frequéncia de operagéo do nucleo, Datasheet)

B, = 200 [MT] (Densidade de fluxo do ndcleo, Datasheet)




Harmonicos de corrente inserir valores
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n:= 1.5 (NUmero de harmonicos)
0 0
9.6 2.1
2.6 0.65
Tmn=1 5 og Zmn =1 g 1 <--- Definir os valores das harménicas
0.95 0.22
0.08 0.02 Obs.: Obtido pela fungéo FFT do PSIM.

2 - Escolha do fio:

Converséao do diametro para AWG
.= 3.141592654

AWG(Diametro_fig := |r « 50

—-r

2.54
while Diametro_fio> —-1020
Y

r<r-1

Efeito pelicular sobre os enrolamentos:

=0.034 [cm?] (Profundidade de penetragéo)

3

7.6328
f

Diametro_maxime= 3 = 0.068 [cm]

Otimizando o valor do diametro maximo paraimizar as perdas, é utiliza
somente 37% deste valor (fator de aproximacao éleanpento das espire
[Ver o livro do Keith Billings: 1999, Switchmode ®Wer Supply Handboo
2 ed., McGraw-Hill]. Logo o seu valor seré:

Diametro_otima= #-0.37= 0.025 [cm]
AWG(Diametro_otimp = 30 [AWG]

AWG _utilizado:= AWQ Diametro_otimjo

AWG_utilizado= 30  [AWG]



PRIMARIO
AWG utilizado = 25<<<< REDEFINE O FIO A SER UTILIZADO

Diametro méaximo do fio sem isolamento:

— AWG_utilizado

. 2.54 20 .

Seccéao do fio sem isolamento:

Diq 3
Sfio_pelicular:= 7- - - 1.624¢< 10 [cm?]
Escolha dos fios para os enrolamentos:

ILLms

Al = =0.015 [cm?]

Fios paralelos nos enrolamentos:

Alg,
Nfios; := ceill ———— Nfios; =10
Sfio_pelicular
Al
Cu ] 2
Apre,, = =1.5x 10 cm
PICu Nfios [ ]
SECUNDARIO

AWG_utilizado ¢ = 29<<<< REDEFINE O FIO A SER UTILIZADO

Diametro méaximo do fio sem isolamento:

— AWG_utilizadog
254 20

Dip = =10 Di, = 0.029 [cm]

Seccéao do fio sem isolamento:

Dip)’ 4
Sfio_peliculars= n- - =6.463 10 [cm?]
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Escolha dos fios para os enrolamentos:

L2,

. S 53 2
A2c, = =2.75¢ 10 [cm?]
A2
. . C
Nfios, := ceil —u Nfiosy, =5
Sfio_pelicular
A2
u =4 >
Asre = =5.5x 10 cm
CU™ Nfios [ ]
Fio a serem utilizados
AWG_utilizado= 25 Nfios; =10 (Primario)
AWG_utilizadg = 29 Nfios, =5 (Secundério)

PRIMARIO
Diametro do fio com isolamento em centimetros
Diy_jgg:= Dig + 0.028[ Dj = 0.051 [cm]
Seccdo do fio com isolamento em centimetros quadrad

Diy iso)
1—'S°j - 2078 10° [cm?]

Sfiol_iso:z T[-(

Densidade de corrente final sera:

IL1

2
Wi = ———= _ _369.567  [A/CM?]
Sfio_pelicular Nflosi

SECUNDARIO

Diametro do fio com isolamento em centimetros

Diy jso:= Dip+ 0.028 Dp = 0.033 [cm]
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Seccdao do fio com isolamento em centimetros quadrad

Diy )
2—'S°j ~877% 10° [cm?]

Sfioz_iso:= n-(

Densidade de corrente final sera:

IL2

Wingl = ————°___ _340.381 [Afem’]
Sfio_peliculars Nf|o§

3 - Escolha do nucleo:

Po := 200
kv .= 0.4
ku = 05
n := 0.95
/E'-Dmaxﬂ)-lo4
AeAw = 13 n _ 1569 <--- Aproximado pelo cdculo de umr
kv-ku-3f -Byax flyback.
AeAw = 1.569 [cm?]

ESCOLHA O MODELO DO NUCLEO

nucleo:= "EE4012_Mag"
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0.6
1.19
2.45
0.714
3000
5.6
6.7
0.97
1.22
1.19
8.174
1.45
3000
6.7
6.7
0.97
1.53
1.7
6.164
2.6
3000

7.9
11
2.4
2.56
12.69
6.14
3000
10.5
9.7

15

if nucleo= "EE3007_Mag"

if nucleo= "EE3014_Mag"

if nucleo= "EE4012_Mag"

if nucleo= "EE4220_Mag"
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Ae = 1.53 [cm?] (Area da sec&o)

Aw =17 [cm?] (Area da janela)

Ve = 6.164 [cm?] (Volume efetivo)

AeAw = 2.6 [cm?] (Produto da area do ntcleo)

Hpe = 3% 10 (Permeabilidade relativa)

=7 [cm] (Comprimento médio de uma espira)
le=7.9 [cm] (Comprimento efetivo)

D=1.1 [cm] (Comprimento da janela)

O numero de espiras do indutor deve ser:

4
L11L1,eqx 10

NL, := ceil =13 [espiras]

€-Bmax

NLy := NLyN =52 [espiras]

O entreferro deve ser ajustado em:

Ho- NLlZ-Ae-lo_ 2
Ig :=
’ L1

lg = 0.064 [cm]

Para encontrar o nimero de camadas de fios naalaeve-se considerardiametro d:

cobre como todo, através da sua area.

PRIMARIO

Diametro do fio sem isolamento em centimetros

Al~, 4
Cu
Dep = T =0.138 [cm]



Diametro do fio com isolamento em centimetros

Del_iso: Dey + Nfios;-0.028 De; = 0.242 [cm]
-2 imero de fi d
Nlcamadas= S 9.08 (Ndmero de fios por camada)
_iso
NL )
Nl = ————— =1.432 (Ndmero de camadas)
Nlcamadas
SECUNDARIO

Diametro do fio sem isolamento em centimetros

A2q 4

De, := T =0.059 [cm]

Diametro do fio com isolamento em centimetros

De, jso:= Dep + Nfios,-0.028 [De, = 0.093 [cm]
-2 imero de fi d
NZcamadas™= 5, — = 23:59%8 (Ndmero de fios por camada)
2_iso
NL ]
NIy = ————— =2.204 (Ndmero de camadas)

NZcamadas
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4 - Possibilidade de execucao:

Possibilidade de execucéo (menor ou igual 0.4):

AlCU_iSO| = Sinl_iSO-NLl-NﬁOSl

Alcy isol =027 [cm?]

AZCU_iSOl = SfIOZ_ISONLZNfIOSZ

A2¢y isol = 0-228 [cm?]

Acu_isol.total’= Alcu_isol t A2cu_isol

KU Acu_isol.total KU = 0.293
s Aw S

Possibilidade= | "OK" if ku< 0.4

"Nucleo muito pequeno ! Escolha outro!'if ku 0.4

O fator ku € menor 0.4, possibilitando a sua cogétr do indutor.
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5 - Perdas no indutor:

nucleo= "EE4012_Mag" (Nucleo utilizado)

Ae = 1.53 [cm?] (Area da secao)

Aw =1.7 [cm?] (Area da janela)

Ve=6.164 [cm?] (Volume efetivo)

AeAw = 2.6 [cm?] (Produto da &rea do nucleo)

Hee = 3% 10 (Permeabilidade relativa)

=7 [cm] (Comprimento médio de uma espira)
le=7.9 [cm] (Comprimento efetivo)

5.1 Perdas no Nucleo

BrmaxA! L . A .
AB := ———— =0.139 [T] (Variagdo da densidade de fluxo)
IL1)eak
pea
By = % =0.069 [T] (Amplitude da densidade de fluxo pag 124 |
A Kazimierczuk)
Ky = _1.061x 10° (Coeficiente de perdas por histerese)
Lo
Hre
107
(x-Ae)-10 * 4
Kg = P 1.50% 10 (Coeficiente de perdas por correntes parasitas)
Pv.10 ° 4
o= = 1x 10 (Coeficiente de perdas no nucleo)
-3
fn-(Bn-lo )
Py = Bmz-oc-f Ve = 0.149 [W] (Perdas por histerese)
Pe:= BmZKE-f 2 ve10 ° = 0.011 [W] (Perdas por correntes parasitas)

P, =Py + Pg=0.16 [W] (Perdas do nucleo)
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5.2 Perdas no Cobre CC

Formula obtida da pag 164 do livro Kazimierczuk, Hgh-Frequency Magneic

Components, second edition - 2014

5.2.1 Tamanho do Condutor
Iwq == NLy-ly =91 [cm] (Primario)

Iwy := NLy-l; = 364 [cm] (Secundario)

5.2.2 Resisténcia do Condutor

P 41w, 10 2
w Wy ~3 oL
Rwce = ——- =12.89% 10 [Q] (Primério)
Nfiosq _ 5 2
n-(Dil-lo )
on Alwyl10 2
w Wy -3 -
RwCG, := =259.06% 10 [Q] (Secundério)

- Nfioszl . _5 2
n-| Diy10

5.2.3 Poténcia Dissipada CC pelo Enrolamento

Equacionamento obtido do artigo publicado a IET Power Electronics en
2010 por Kondrath e Kazimierczuk"Inductor winding loss owing to skin a
proximity effects including harmonics in non-is@dtpulsewidth modulate

dc-dc converters operating in continuous conduatioae”
As perdas CC (g sa@o dependentes da resisténcigdB8 com o quadrado «

corrente que passa pelo indutor. As perdas sdordadas com o aumento
corrente no indutor.
Pwcg = ||_1rm52- Rwecg = 0.464 (W]

Pwco, = IL2rm52- Rwcg, = 0.313 [W]
5.3 Perdas CA no Cobre

As perdas CA (a0 séo independentes da corrente no indutor e spon@ionais a variag:

da corrente no induton() ).
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5.3.1 Amplitude das Harmonicas da Corrente do Indudr

dp = 08 (di/p) (Diametro do enrolamento sem isolante / distancia ce
centro dos enrolamentos "valor do artigo")

5.3.2 Dimenséao do Enrolamento Normalizado

()

Nlw

Di

(?j ~/dp = 0.994 (Primario)

Di
(sz ~[dp = 0.627 (Secundario)

5.3.3 Fator Efeito Skin

rs (sinh(z Al-ﬁ) + sin(2- Al-ﬁ)) _ (Primario)

n cosh( 2 Al\/ﬁ) - cos( 2 Alxlﬁ) B

FRS = (Sinh(z Az'ﬁ) . Sin(z Az-ﬁ)) = .. (Secundério)

n cosh( 2 A2\/ﬁ) - cos( 2 AQ\/F) B

5.3.4 Fator Efeito Proximidade

FRR = (Sinh(Al'\/ﬁ) _ Sin(Al'\/E)) = (Primario)

In cosh( Alﬁ) + cos( Alﬁ) -

FRP, := (sinh( Az-ﬁ) _ Sin(AZﬁ)) = .. (Secundario)

n cosh( AZ\/ﬁ) + cos( Azxfﬁ) -

5.3.5 Fator da Resisténcia do Enrolamento

FRRA,
FRnln = Al-ﬁ-|[|:Rs]h + 2-(NI12 - 1)- . ”ﬂ = .. (Primario)



FRP,
FRnZn = AZ-\/?\-|]:FR52n + 2-(NI22 - 1)- 3 ”ﬂ = .. (Secundério)

5.3.6 Fator de Perdas do Enrolamento

M )
1 M
FRhcy = (—) FRr*th- =
n~ \2 ILL g
FRhca == » FRhca = 1.756 (Primério)
2
1 P,
FRhcg = (—) FRrQn- =
n~ \2 IL2/ s
FRhca = » FRhca = 2.271 (Secundaério)

5.3.7 Poténcia Dissipada CA pelo Enrolamento

Pwca := Pwcg-FRheg = 0.815 [W] (Primario)
Pwca, := Pwcey FRhca, = 0.712 [W] (Secundério)
5.3.8 Perdas no Enrolamento

Pw:= Pwcg + Pwca + Pwcg, + Pwca, = 2.304 [W]

5.3.9 Perdas Totais no Indutor

P, := Pw+ P, = 2.464 [W]
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6 - Resumo do indutor:
nucleo= "EE4012_ Mag"
lg = 0.064
ku = 0.293
Possibilidade= "OK"

PRIMARIO
NL; =13
AWG _utilizado= 25
Nfios; =10

Ik o1 = 369.567

SECUNDARIO
NL, =52
AWG_utilizadg = 29
Nfiosp, =5

%1 = 340.381

PERDAS
Py =0.149
Pg =0.011
P, =0.16
Pwcg = 0.464
Pwcg, = 0.313
Pwcg = 0.815
Pwcg = 0.712
Pw= 2.304

P =2.464

P,-100
—— =1.232
200

[cm]

[AWG]

[A/lcm?]

[AWG]

[Alcm?]

[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]

[W]
[%]
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(Ndcleo utilizado)

(Gap)

(Possibilidade de execugéo ku<0.4)

(NUmero de espiras)
(Tipo de Fio)
(NUumero de fios em paralelo)

(Densidade final de corrente)

(NUmero de espiras)
(Tipo de Fio)
(NUumero de fios em paralelo)

(Densidade final de corrente)

(Perdas por histerese no nucleo)

(Perdas por corrente parasitas no nucleo)
(Perdas totais no nucleo)

(Perdas CC no cobre do priméario)
(Perdas CC no cobre do secundéario)
(Perdas CA no cobre do primario)
(Perdas CA no cobre do secundario)
(Perdas totais no cobre)

(Perdas totais no indutor)

(Porcentagem das perdas no indutor)
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APENDICE F - PLANILHA DE DESENVOLVIMENTO DO INDUTOR DE SAIDA

Desenvolvedores: Manuel Vasconcelos, FrancilinalfraKleber Souza e Edilson Sa

1 - Especificagdes:

L:=1710 3 [H] (Indutéancia)

Al | = 0.15 [A] (Variagéo da corrente)

IL peak = 0.58 [A] (Valor de pico da corrente)

IL s == 0.5 [A] (Valor eficaz da corrente)

IL g = 05 [A] (Valor médio de corrente)

f = 5010 [Hz] (Frequéncia de operagéo)
Dmax := 0.6 (Racéo ciclica para o conversor)
Kw := 0.4 (Fator de enrolamento)

J,= 400 [A/lcm?  (Densidade de corrente)
Bax = 03 [T] (Densidade de fluxo maximo)
wo = 4710 [Tm/A]  (Permeabilidade do ar)

pe = 0.8 [Q*m] (Resistividade do nudcleo 0.8 para IP12R, para né

melhores é préximo de 1)
[Q*m] (Resistividade do cobre p/ 100°C)

Harmonicos de corrente inserir valores

n= 1.5 (NUmero de harmonicos)

0

0.06 Valores das harménica

~3
9.305« 10 dependente deAl| , para

4.136< 10

L ‘AI -|:sinc( nn-Dmax:|
m, |7 L] nr(1 - Dmay

oS conversores BUCK
3764 10°| BUCK-BOOST €
0 BOOST!!
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2 - Escolha do fio:

Converséao do diametro para AWG
= 3.141592654

AWG(Diametro_fig := |r « 50
il
. . . _ 254
while Diametro_fio> —-1020
T

r<r-1

Efeito pelicular sobre os enrolamentos:

= ———"-0.034 (Profundidade de penetracao)
Diametro_maxime= 3 = 0.068 [cm]

Otimizando o valor do didametro méaximo pareimizar as perdas, é utilizado somente 37%

valor (fator de aproximacao e empilhamento daga&spjVer o livro do Keith Billings: 199
Switchmode Power Supply Handbook, 2 ed., McGrawvjHibgo o seu valor seré:

Diametro_otima= 2-0.35= 0.024 [cm]

AWG(Diametro_otimp = 30 [AWG]

AWG_utilizado:= AW(Q Diametro_otimo
AWG_utilizado= 30  [AWG]

AWG_utilizadg = 26<<<< REDEFINE O FIO A SER UTILIZADO

Diametro méaximo do fio sem isolamento em centinsetro

— AWG_utilizado

254
D =210 % D;=0041 [cm]
T



Seccdao do fio sem isolamento em centimetros quasirad

o D\ 3
Sfio_pelicular:= 7 > =1.29% 10 [cm?]

Escolha do fio para o enrolamento:

IerS

=3
Acy = =1.25¢ 10 [cm?]

Fios paralelos no enrolamento:

A

. C

Nfigg = ceil —u =1
Sfio_pelicular,
A

C _
ApCyi= —— =1.25¢ 10 ° [cm?]

fios

Densidade de corrente final:

IL

m 2
Jinal = = - 387.715 [A/lcm?]
Sfio_pelicular Njqq

Fio a ser utilizado
AWG _utilizado= 26 Nfigs =1

Diametro do fio com isolamento em centimetros
Dj iso:= Dj +0.028[ ) = 0.046 [cm]
Seccdao do fio com isolamento em centimetros quadrad

Di_is;o

2
Sfio_iso:= n-( j -1673% 10°  [cm?

3 - Escolha do nucleo:

4
L1 ms L peak 10

Kw-J-B

AeAw =

max

AeAw = 0.103 [cm?]
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ESCOLHA O MODELO DO NUCLEO

nucleo:= "EE2005
Ae 0.31
Aw 0.48
ve 0.827

SO 0.145|
M = if nucleo= "EE2005"
rc 1750

It 3.8
| 4.3
0.63
0.52
0.87
1.748
0.452
1750
5.2
5.75
0.87
0.6
1.19
2.45
0.714
1750
5.6
6.7
0.97
1.22
1.19
8.174
1.45
1750
6.7
6.7
0.97

if nucleo= "EE2507"

if nucleo= "EE3007"

if nucleo= "EE3014"




Ae = 0.31 [cm?] (Area da seco)

Aw =0.48 [cm?] (Area da janela)

Ve = 0.827 [cm?] (Volume efetivo)

AeAw = 0.145 [cm?] (Produto da area do nucleo)

Hye = 1.75x 16 (Permeabilidade relativa)

l; =3.8 [cm] (Comprimento médio de uma espira)
lo=4.3 [cm] (Comprimento efetivo)

D =0.63 [cm] (Comprimento da janela)

O numero de espiras do indutor deve ser:

4
L-IL 10

NL - —Peak™™
Ae'Bmax

NL =106.022 [espiras]
NL := floor (NL)
Para o projeto assume-se:

NL =106 [espiras]

O entreferro deve ser ajustado em:

_ uo-NL% Ae-10 2

I
9 L

lg = 0.026 [cm]
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Para encontrar o nimero de camadas de fios naalaevese considerar o diametro

cobre como todo, através da sua area.

Diametro do fio sem isolamento em centimetros

Acy?
Doi= [ _0.04 [cm]
T




Diametro do fio com isolamento em centimetros

Dg iso= De* Nijos0.028 [Dg = 0.045 [cm]
2D . :
Ncamadas= o - 27.7 (NUumero de fios por camada)
e_iso
NL .
N, = ———— =3.827 (Namero de camadas)
Ncamadas

4 - Possibilidade de execucao:

Possibilidade de execug&o (menor ou igual 0.4):

ACU_iSO| = SﬁO_iSO NLNinS

2
Acu_isol = 0-177 [cm?]
Acu isol
ku = ———— ku = 0.37
Aw

Possibilidade= | "OK" if ku< 0.4

"Nucleo muito pequeno ! Escolha outro!'if ku 0.4

O fator ku & menor 0.4, possibilitando a sua cagéw do indutor.
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5 - Perdas no indutor:

nucleo= "EE2005"

Ae = 0.31 [cm?]
Aw =0.48 [cm?]
Ve = 0.827 [cm?]
AeAw = 0.145 [cm?]
te =175« 10

=38 [cm]
lo=4.3 [cm]

5.1 Perdas no Nucleo

B JAl
AB = DXL 5078
ILpeak
AB
Bm = 7 = 0.039

4
Ky = - 1.81% 16
Hrg MO

_ (n-Ae)-10. 4

Kg:
E

Py = B oKy fVe1d ® = 0.113

~3.043% 10°
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(Nucleo utilizado)

(Area da sec&o)

(Area da janela)

(Volume efetivo)

(Produto da area do nucleo)

(Permeabilidade relativa)

(Comprimento médio de uma espira)

(Comprimento efetivo)

[T] (Variacdo da densidade de fluxo)

[T] (Valor de pico da variacédo da densidade)

(Coeficiente de perdas por histerese)

(Coeficiente de perdas por correntes parasitas)

[W] (Perdas por histerese)

2, .2 -6 =5 ,
Pg =By, Kef"Vel0 ~ =9.46% 10 [W] (Perdas por correntes parasitas)

P, = Py + Pg=0.113

[W] (Perdas do nucleo)



5.2 Perdas no Cobre CC

Formula obtida da pag 164 do livro Kazimierczuk, Hgh-Frequency

Magnetic Components, second edition - 2014

5.2.1 Tamanho do Condutor
ly = NL-l; = 402.8 [cm]

5.2.2 Resisténcia do Condutor

Py 4l10 2

Nfios ) 2
n-( D;10

=3
' =718.38% 10 [Q]

5.2.3 Poténcia Dissipada CC pelo Enrolamento

Equacionamerto obtido do artigo publicado na IET Power Electroncs em 2010 pc
Kondrath e Kazimierczuk "Inductor winding loss owing to skin and proximagfect:
including harmonics in non-isolated pulse-width miatied dcdc converters operating

continuous conduction mode"

As perdas CC (fjgo sao dependentes da resisténcigdB com o quadrado da corre

que passa pelo indutor. As perdas sdo aumentanas aamento da corrente no indutor.

Pwcc:= ILCCZ- Ryee = 0.18 W]

5.3 Perdas CA no Cobre
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As perdas CA (Ra0 séo independentes da @nte no indutor e s&o proporcionais a vari

da corrente no induton() ).

5.3.1 Amplitude das Harmonicas da Corrente do Indudr

dp := 0.8 (di/p)
enrolamentos "valor do artigo")

(Diametro do enrolamento sem isolante / distancia cemtrentro dc



5.3.2 Dimenséao do Enrolamento Normalizado

Alow

A= Gj -(%)-\/d_p - 0.886

5.3.3 Fator Efeito Skin

(sinh( 2 A\/ﬁ) + sin(2- A\/ﬁ))

FR% : cosh( 2 A\/ﬁ) - cos( 2 A\/T]) B

5.3.4 Fator Efeito Proximidade

(sinh( A\/_n) - sin(A-\/_n))

FRPH ; cosh( A\/_r) + cos( A\/_n) -

5.3.5 Fator da Resisténcia do Enrolamento

Frry = A-\/ﬁ-|[FR% + 2-(N|2 - 1)- FR;”H _

5.3.6 Fator de Perdas do Enrolamento

2
|
1 mn,
e (2 nn[]

FRhca= " FRpcq=0.016

5.3.7 Poténcia Dissipada CA pelo Enrolamento

Pwca:= Pwee FRhca 2.816¢ 10°° [W]
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5.3.8 Perdas no Enrolamento

Pw:= Pwcc+ Pwcas 0.182 [W]

5.3.9 Perdas Totais no Indutor

P := Pw+ B, =0.296 [W]



6 - Resumo do indutor:
nucleo= "EE2005"
NL =106
AWG _utilizado= 26

Nfigs =1

Ig = 0.026
ku = 0.37
Possibilidade= "OK"
Jinal = 387.715
Py =0.113

~5
P =9.46% 10
P, =0.113
Pwcc= 0.18
-3
Pwca= 2.816 10

Pw= 0.182

P, = 0.296

[AWG]

[cm]

[A/lcm?]

[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
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(Ndcleo utilizado)
(NUmero de espiras)
(Tipo de Fio)

(NUumero de fios em paralelo)

(Gap)

(Possibilidade de execucéo ku<0.4)

(Densidade final de corrente)

(Perdas por histerese no nucleo)

(Perdas por corrente parasitas no nucleo)
(Perdas totais no nucleo)

(Perdas CC no cobre)

(Perdas CA no cobre)

(Perdas totais no cobre)

(Perdas totais no indutor)



