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RESUMO

O setor fotovoltaico, devido ao seu grande crescimento nos ultimos anos, vem destacando-se
significativamente diante de todas as outras fontes de energia renovaveis e, por isso, tornou-se
a terceira maior fonte limpa de geracdo de energia elétrica do mundo. No Brasil, esse setor
ainda ndo possui uma relevancia na matriz energética devido a tecnologia de conversores e de
painéis ser, na maioria das vezes, toda importada. Considerando a necessidade do
desenvolvimento dessa tecnologia, este trabalho vem propor a pesquisa e a implementacdo de
um conversor CC/CC de alto ganho aplicado a sistemas fotovoltaicos, que tem como objetivo
principal retirar a energia de um modulo fotovoltaico e injet4-la em um barramento constante
de corrente continua. Um moédulo fotovoltaico € conectado na entrada do conversor de alto
ganho com tensdo de saida igual a 17 Vcc. Esse conversor eleva a sua tensao de entrada e
injeta sua corrente de saida em um barramento constante de 311 Vcc, utilizando a busca do
ponto de maxima poténcia (MPPT). O protétipo implementado em laboratério foi
desenvolvido para uma poténcia nominal de 100 W e ndo possui capacitores eletroliticos,
aumentando assim o tempo de vida Util do conversor e permitindo incorporar 0 conversor ao
modulo fotovoltaico. O protdtipo se mostrou robusto e de baixo custo, caracteristicas
necessarias para um conversor aplicado a fontes renovaveis de energia. O desempenho do
protétipo, na busca do ponto de maxima poténcia, superou as expectativas do autor,
mostrando que um algoritmo bastante simples pode ser extremamente confiavel quando se

opta pela configuracdo de um conversor por modulo.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico; capacitor eletrolitico; conversor CC/CC de alto ganho.



ABSTRACT

The photovoltaic sector has been distinguishing itself from all other renewable energy
sources, due to its large growth through the last years. For this reason, it has become the third
major clean source of power generation worldwide. In Brazil, this sector still doesn’t have
great pertinence in the energy matrix, given the imported technology of converters and panels.
Considering the demand to develop this technology, this paper propounds the research and
implementation of a high gain DC/ DC converter applied to photovoltaic systems, which aims
mainly to remove energy from a photovoltaic module and inject it into a DC constant bus. A
photovoltaic module is connected to the input of the high gain converter, with an output
voltage equals to 17 Vdc. This converter raises its input voltage and injects its output current
at a constant 311 Vdc bus, using the maximum power point tracking (MPPT). The laboratory
implemented prototype was designed for a rated power of 100W and it doesn’t have
electrolytic capacitors, thereby increasing the lifetime of the converter and also allowing the
incorporation the converter to the photovoltaic module. The prototype had a strong and low
cost performance, necessary characteristics for a converter applied to renewable energy
sources. The prototype performance exceeded the author’s expectations, in relation to the
maximum power point tracking. Thus, a quite simple algorithm can be extremely reliable

when choosing to configure a converter through a module.

Keywords: Photovoltaic system; electrolytic capacitor; high gain DC / DC converter.
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INTRODUCAO GERAL

No século VII a.C, o fisico e filésofo grego Tales de Mileto observou um fenémeno
bastante interessante: quando um pedaco de d&mbar (um tipo de resina vegetal) entrava em
atrito com um pedago de 14, ele passava a atrair leves objetos. Esse fendmeno ficou
conhecido, dois mil anos depois, como elektron, palavra grega que significa ambar.

Depois dessa descoberta, varios cientistas dedicaram seus estudos e suas vidas para a
criacdo de um sistema de geracdo de energia elétrica. Em 1839, um cientista chamado
Edmond Becquerel observou que placas metélicas de platina ou de prata, se mergulhadas em
um eletrolito, produziam uma pequena diferenca de potencial quando expostas a luz
(VALLERA; BRITO, 2012).

Essa observacdo de Becquerel foi responsavel pela criacdo das células fotovoltaicas
que conhecemos atualmente. Abaixo segue um breve historico que mostra o caminho que a
tecnologia fotovoltaica percorreu até os dias atuais (VALLERA; BRITO, 2012):

e 1839 — Descobrimento do efeito fotovoltaico em um eletrélito por Becquerel;

e 1877 — Observacdo do efeito fotovoltaico no selénio por Adams e Day;

e 1883 - Surgimento da primeira célula fotovoltaica de selénio (eficiéncia de 0.5%);

e 1905 - Explicacédo do efeito fotoelétrico por Albert Einstein;

e 1953 - Desenvolvimento da dopagem em cristais de silicio por Calvin Fuller;

e 1954 — Desenvolvimento da segunda célula solar (eficiéncia de 6%) por Fuller,
Pearson e Chapin;

e 1958 — Utilizacdo, pela NASA, do primeiro médulo fotovoltaico de 100 cm? para
alimentar um satélite;

¢ Inicio da década de 70 — Aplicacdes espaciais da tecnologia fotovoltaica;

e Final da década de 70 — Superacéo das aplicacfes da tecnologia fotovoltaica
terrestre em relacdo as aplicagdes espaciais;

e Década de 80 — Instalacdo de centrais fotovoltaicas de médio porte na Europa e
nos EUA;

e Década de 90 — Utilizacdo da tecnologia fotovoltaica para a eletrificacdo rural;

e Final de 2011 — Instalacdo de aproximadamente 69 GW de poténcia em todo
mundo.

Todo esse processo de desenvolvimento tornou possivel a criagdo de um setor que,
hoje, € considerado o terceiro maior gerador de energia elétrica renovavel do mundo,

perdendo apenas para o hidraulico e o edlico.



Considerando o elevado crescimento do setor fotovoltaico nos Gltimos anos, este
trabalho vem compartilhar com o incentivo para o desenvolvimento do setor no Brasil. O
projeto consiste no estudo tedrico e pratico de um conversor CC/CC de alto ganho aplicado a
fontes renovaveis de energia. Esse conversor sera conectado a um maodulo fotovoltaico e tera
como objetivo injetar corrente em um barramento de tenséo constante.

No capitulo 1, sera realizado um breve levantamento da situagdo do setor fotovoltaico
no Brasil e no mundo, mostrando suas principais tendéncias, incentivos fiscais e aplicaces,
além de apresentar o projeto proposto neste trabalho.

No capitulo 2, serd dado inicio aos estudos tedricos sobre os conversores CC/CC
aplicados a fontes renovaveis de energia, com o intuito de se determinar a topologia que mais
se adequa as necessidades do projeto. Serdo ainda analisadas, neste capitulo, as principais
caracteristicas da topologia escolhida, mostrando seus problemas e como serao resolvidos.

No capitulo 3, serd realizado um estudo aprofundado da topologia escolhida,
mostrando suas etapas de operacdo e dimensionamento em modo de conducdo descontinuo.
Também serd mostrada a validacdo desse dimensionamento através de um programa de
simulacdo.

No capitulo 4, serd desenvolvida uma simulagdo em malha fechada com o intuito de
testar o conversor por simulacéo e determinar se o equacionamento foi realizado com éxito.

No capitulo 5, serdo mostrados os resultados experimentais retirados do protétipo
montado em laboratério. Nesse capitulo, serd verificada a eficicia dos estudos tedricos
realizados nos capitulos anteriores.

No capitulo 6, por fim, sera feita a conclusdo geral acerca de todo estudo, juntamente
com sugestdes para trabalhos futuros.



1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Neste capitulo, serd realizado um breve estudo sobre o panorama dos sistemas
fotovoltaicos no mundo, mostrando suas principais caracteristicas e tendéncias. Sera estudada
também a situacdo atual da geracdo fotovoltaica no Brasil, apresentado um breve histérico das
iniciativas realizadas e perspectivas para o futuro.

Também serd realizada uma comparagdo entre sistemas fotovoltaicos em corrente

alternada e em corrente continua, evidenciando suas principais diferencas e aplicabilidades.

1.1 Sistemas fotovoltaicos

O crescimento do mercado de sistemas fotovoltaicos (SFV), nos Gltimos anos, vem se
tornando bastante notavel. Atualmente no mundo, os sistemas de geracdo fotovoltaica
interligados a rede elétrica ocupam a terceira posi¢do das fontes renovaveis mais utilizadas,
ficando atras apenas da geracdo hidroelétrica e da geracdo edlica (EPIA, 2012).

Os incentivos fiscais com varios casos de sucesso, a competitividade econémica da
tecnologia, o elevado nimero de pesquisas na area e a grande necessidade pela diversificagdo
da matriz energética mundial formam os principais fatores que influenciaram o crescimento
do mercado fotovoltaico.

Hoje, é possivel encontrar, em qualquer pais do mundo, inimeros tipos de aplicacfes
para sistemas de geracdo fotovoltaica. De acordo com Agéncia Internacional de Energia (IEA,
2012), esses sistemas sdo classificados da seguinte forma: a) ndo conectado a rede elétrica do
tipo doméstico; b) ndo conectado a rede elétrica do tipo ndo doméstico; ¢) conectado a rede
elétrica do tipo descentralizado e d) conectado a rede elétrica do tipo centralizado.

Sobre os sistemas de geracdo fotovoltaicos ndo conectados a rede elétrica do tipo
doméstico, podemos afirmar que sdo utilizados, principalmente, em vilas rurais onde a rede de
distribuicdo convencional de energia elétrica é economicamente inviavel de chegar. Esses
sistemas sdo utilizados para o abastecimento de refrigeradores e cargas de baixo consumo

como, por exemplo, ldmpadas. A Figura 1.1 mostra um exemplo desse sistema.



Figura 1.1 — Sistema fotovoltaico instalado no seringual Dois Irmaos em Xapuri no Brasil.

Fonte: (ELETROBRAS, 2008)

J& no tocante ao sistema de geracdo fotovoltaica ndo conectado a rede elétrica do tipo
ndo doméstico, dizemos que foi a primeira aplicacdo comercial para sistemas fotovoltaicos
terrestres, pois, anteriormente, a geracdo pela luz do sol era utilizada apenas no campo
espacial. Os sistemas do tipo ndo doméstico fornecem energia elétrica para uma ampla gama
de aplicacGes, tais como, telecomunicagdes, bombeamento de agua, refrigeracdo de vacinas e
auxilio & navegacao.

Esse modelo de sistema é usado quando uma pequena quantidade de energia elétrica
possui um elevado valor econdémico, tornando o SFV comercialmente competitivo em relacéo

a outras fontes geradoras de pequeno porte. A Figura 1.2 mostra um exemplo desse sistema.

Figura 1.2 — Sistema de geragdo Hidro/Fotovoltaica em Yushu na China.

Fonte: (IEA, 2012)



J& no que diz respeito aos sistemas conectados a rede elétrica do tipo descentralizado,
afirmamos que sdo instalados para fornecer energia elétrica a um cliente especifico ou
diretamente a uma rede de distribuicdo convencional. Dependendo dos programas fiscais
utilizados na regido, o cliente pode optar por usar uma parte da energia produzida pelos
painéis fotovoltaicos em beneficio prdprio e injetar o restante na rede elétrica convencional.

Esses sistemas normalmente podem ser integrados, desde que seja economicamente
viavel, em qualquer construcdo que suporte seu peso. Alguns paises utilizam os SFV até como

barreiras de som em autoestradas. A Figura 1.3 mostra um exemplo do referido sistema.

Figura 1.3 — Sistemas fotovoltaico e térmico, combinado em uma casa da Suica.

il
"

Fonte: (IEA, 2012)

J& os sistemas conectados a rede elétrica do tipo centralizado desempenham a fun¢édo
de uma grande estacdo de geracdo de energia elétrica. Esses sistemas normalmente nao
fornecem energia especificamente para um cliente, mas para uma regido ou até um pais. No
Brasil, esses sistemas de geracdo fotovoltaica foram, recentemente, regularizados.

Geralmente, os SFV do tipo centralizado s&o instalados em localidades afastadas dos
grandes centros urbanos e sdo autossustentaveis, isto €, funcionam de forma independente da
estrutura tecnoldgica da regido onde estd instalado, visto que trazem consigo todos o0s
elementos necessarios para seu perfeito funcionamento. A Figura 1.4 mostra um exemplo

desse sistema.



Figura 1.4 — Parque fotovoltaico na Califérnia nos Estados Unidos.

Fonte: (IEA, 2012)

Toda essa variedade de possibilidade de aplicagdes e a farta disponibilidade da
matéria-prima para a geracao, tornou os SFV um dos mais importantes sistemas de geracao do
mundo nesses ultimos anos. A seguir, sera mostrada a situacao atual dos sistemas de geracao

fotovoltaica no mundo e no Brasil.

1.1.1 Sistemas fotovoltaicos no mundo

Na década de 90, houve um aumento significativo na aplicacdo de sistemas
fotovoltaicos no mundo. Com a ajuda de politicas publicas, como subsidios e isengdo de
impostos, 0s custos para implantacdo de sistemas fotovoltaicos cairam de forma que a geracédo
de energia fotovoltaica tornou-se competitiva. Atualmente, os paises que possuem a maior
capacidade fotovoltaica instalada no mundo sdo: Itdlia, Alemanha, Franca, China, Japdo e
Estados Unidos (EPIA, 2012).

Inicialmente, a aplicagdo de SFV se restringia a instalagdes isoladas da rede, dada a
pouca acessibilidade da tecnologia fotovoltaica, visto que tinha custos elevados. Segundo a
Associacdo da Industria Fotovoltaica Europeia (EPIA, 2012), a quantidade de sistemas
fotovoltaicos instalados no mundo em 2011 era de aproximadamente 29,7 GW de energia,
sendo 16,8 GW desse total, exclusivos para aplicacdes conectadas a rede elétrica.

No final de 2011, foram registrados um total de aproximadamente 69 GW de
capacidade instalada acumulada, que podem produzir, anualmente, até 85 TW/h de energia
elétrica. Esse volume de energia pode alimentar, por exemplo, durante um ano, 20 milhGes de



casas residenciais (EPIA, 2012). As Figuras 1.5 e 1.6 mostram a energia acumulada no mundo

de 2000 até 2011 e a energia instalada por ano de 2000 a 2011, respectivamente.

Figura 1.5 — Evolugéo da capacidade instalada global acumulada entre 2000 a 2011.
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Figura 1.6 — Evolugdo da capacidade instalada global anual entre 2000 a 2011.
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Nas Figuras 1.5 e 1.6, podemos notar que a Europa domina amplamente o mercado de

instalacdo de sistemas fotovoltaicos. A China e os Estados Unidos também possuem uma

influéncia significativa.



1.1.2 Sistemas fotovoltaicos no Brasil

No Brasil, apesar de existir um imenso potencial energético solar, o desenvolvimento e
a aplicacdo da tecnologia de energia solar ainda andam na contramdo do progresso se
comparados a desenvoltura de paises com potencial solar muito menor que o do Brasil.

Atualmente, o Pais possui cerca de 30 MW de capacidade instalada, onde 5% dessa
capacidade € para aplicacGes conectadas a rede elétrica. A maioria das aplicacdes em energia
fotovoltaica no Brasil é de sistemas isolados da rede elétrica visando o abastecimento
energeético de regibes distantes (EPIA, 2012). A Figura 1.7 mostra a variacdo da radiacéo

solar no territdrio brasileiro em megajoules.

Figura 1.7 — Variacéo da radiacgdo solar no Brasil.
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Fonte: (ANEEL, 2008)

O desenvolvimento do mercado fotovoltaico no Brasil, até o ano de 2009, foi fruto das
iniciativas das concessionarias de energia, instituicbes de ensino, centros de pesquisa e
governo federal, estadual e municipal. Podemos citar, como principais iniciativas, o Programa
Luz Solar, desenvolvido em Minas Gerais; 0 Programa Luz do Sol, na regido nordeste; e 0
Programa Luz no Campo, de dimenséo nacional (IEI, 2009).

Todos esses programas foram pautados na Resolugdo Normativa n° 83, de 20 de
setembro de 2004 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que estabelece as

normas para os sistemas de geracdo descentralizados individuais (ANEEL, 2004).



Esses sistemas sdo nomeados de Sistemas Individuais de Geracdo de Energia Elétrica
com Fontes Intermitentes (SIGFI). Nas condic¢des gerais da Resolucdo, sdo colocadas, como
caracteristicas obrigatorias aos SIGFI, o fornecimento da energia elétrica em corrente
alternada senoidal, e 0 mesmo valor de tensao e de frequéncia predominantes nos municipios
onde o sistema estiver instalado.

No ano de 2007, a ANEEL, por meio da Resolucdo Autorizativa de 29 de maio,
autorizou a Eletrobras a instalar um sistema em corrente continua no municipio de Xapuri, no
sudeste do estado do Acre. Essa configuracdo de sistema foi a primeira do tipo no Brasil
(ANEEL, 2007).

Ja nos anos de 2011 e 2012, as politicas publicas para o desenvolvimento do setor de
energia solar, obtiveram um crescimento bastante animador. Em junho de 2011, foi
inaugurada a primeira usina fotovoltaica conectada ao sistema elétrico nacional na cidade de
Taud, no estado do Ceara.

No Rio de Janeiro, houve a iniciativa da Carta do Sol, que trata de um documento que
propGe medidas para estimular o aproveitamento da energia solar no pais. A Carta do Sol
apresenta medidas para a concessao de estimulos financeiros e tributarios, desenvolvimento
tecnoldgico e fomento da cadeia produtiva de equipamentos fotovoltaicos, como células e
geradores (MINC, 2012).

Em abril de 2012, a ANEEL aprovou uma nova Resolu¢do Normativa responsavel por
criar a regulamentacdo necessaria para que os consumidores de energia elétrica pudessem ser
também geradores de energia. Iniciou-se assim, a era da micro e minigeracdo distribuida no
Brasil. Aos consumidores de eletricidade, é permitido gerar parte ou todo o potencial elétrico
que consomem, utilizando geradores que trabalham junto com a rede de distribuicdo, em
regime de troca de energia.

Foi estipulado o tipo e a poténcia maxima dos geradores, que podem ser hidraulicos
(microhidrelétricas), eolicos (microaerogeradores) e solares (fotovoltaicos). A poténcia
méaxima € de acordo com a classificacdo do sistema de geracdo: para microgeracdo 0S
geradores terdo poténcia de até 100 kWp (quilowatts pico) e para minigeracdo serdo 0s

sistemas com poténcia superior a 100 kWp, mas inferior a 1 MWp (ANEEL, 2012).

1.2 Sistemas fotovoltaicos em CA e CC

Como jéa citado anteriormente, no mundo, a maior parcela de sistemas fotovoltaicos é

interligado a rede elétrica. Esse tipo de aplicacdo € o mais utilizado devido a relagdo custo-
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beneficio. A Figura 1.8 mostra um sistema fotovoltaico interligado a rede elétrica (SFVCR)

com inversor centralizado.

Figura 1.8 — SFVCR com inversor centralizado.
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Fonte: (CASARO; MARTINS, 2010)

Na Figura 1.8, podemos ver que os médulos fotovoltaicos sdo ligados em série e em
paralelo, formando um arranjo fotovoltaico que fornece energia elétrica ao barramento CC de
um inversor (CASARO; MARTINS, 2010). A Figura 1.9 mostra a configuracdo de SFVCR

com conversores CC/CC em paralelo.

Figura 1.9 — SFVCR com conversores CC/CC em paralelo.
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Na Figura 1.9, podemos notar que o arranjo série-paralelo, nesse caso, esta conectado
a conversores CC/CC. Esses conversores injetam corrente em um unico barramento CC que
alimenta um conversor CC/CA (CASARO; MARTINS, 2010). A Figura 1.10 mostra a

configuracdo de SFVCR com inversores em paralelo.
Figura 1.10 — SFVCR com inversores em paralelo.
o o D

Rede CA

Fonte: (CASARO; MARTINS, 2010)
Na Figura 1.10, esta representado um arranjo de modulos em série conectados
individualmente a inversores. As saidas dos inversores sdo ligadas internamente em paralelo

do lado CA para injetar corrente na rede elétrica (CASARO; MARTINS, 2010). A Figura
1.11 mostra SFVCR com inversores integrados.

Figura 1.11 — SFVCR com inversores integrados.
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Na Figura 1.11, podemos observar que cada modulo fotovoltaico possui um pequeno
inversor. As saidas desses inversores sdo ligadas em paralelo realizando-se a conexdo com a
rede elétrica.

Todas as configuracfes, apresentadas nas Figuras 1.8 a 1.11, sdo aplicadas de acordo
com a necessidade do projeto. Os SFV em corrente alternada também sdo bastante utilizados
para a alimentacdo em sistemas isolados. Essa alimentacdo pode ser em um local especifico,
como por exemplo, em uma residéncia ou em um prédio comercial, mas também pode ser
usada para alimentar uma rede elétrica privada de um condominio de casas ou de até um
vilarejo.

Inicialmente, os sistemas fotovoltaicos em corrente continua eram utilizados para a
alimentacdo de cargas com consumo baixo e com tensdo igual a 12 V. Esses sistemas
priorizavam a iluminacao e normalmente eram instalados em localidades bastante afastadas da
rede elétrica convencional.

Com o avango da eletrénica, comecaram-se a fabricar produtos com alto rendimento,
qgue podem operar em corrente continua (CC). Esse funcionamento em CC é realizado por
uma ponte de diodos na entrada do equipamento que retifica a corrente de entrada e que
repassa, para o circuito de poténcia, apenas a corrente continua.

O grande namero de fabricantes, que optou por essa nova tecnologia, fez com que o
custo desses produtos diminuisse e, consequentemente, que 0 acesso a esses produtos tenha
ficado mais facil. Abaixo € mostrada uma lista de alguns produtos que operam em corrente
continua (SILVA, 2010).

e Televisdo de LCD ou LED;
e Lampadas PL ou a LED;

e Computadores portateis;

e Celulares;

e Aparelhos de som;

e Cameras de seguranca;

e DVD;

e Chuveiro elétrico.

Com a facilidade de acesso a esses produtos, as pesquisas em geracao fotovoltaica por

CC comegaram a crescer no mundo e no Brasil. Atualmente, uma das configuragdes mais
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utilizadas para esse tipo de sistema € a injecdo de corrente em um barramento constante e na
rede elétrica.

A tensdo no barramento depende da aplicacdo do sistema, mas normalmente varia
entre 300 a 600 V... Geralmente 0 barramento é conectado a um banco de baterias que tem
como fungdo armazenar a energia excedente e manter o valor da tensdo no barramento
constante.

O sistema proposto nesse trabalho funcionara de acordo com essa configuracéo
hibrida. O sistema hibrido pode, ao mesmo tempo em que a energia provinda do médulo esta
sendo injetado na rede elétrica convencional, alimentar um banco de baterias, que, no turno da
noite, servird para alimentar cargas em corrente continua em uma casa ou Vvilarejo, por

exemplo. A Figura 1.12 mostra o projeto proposto.

Figura 1.12 — Sistema hibrido proposto.
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Fonte: Autor..

O conversor proposto nesse trabalho terd a funcdo de retirar a energia fornecida pelos
painéis fotovoltaicos e injeta-la no barramento constante. Esse conversor CC/CC pode ser

visto dentro do quadrado pontilhado mostrado na Figura 1.12.
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O conversor CC/CC possui basicamente duas ideias centrais. A primeira consiste na
utilizacdo de um conversor por mddulo fotovoltaico, ou seja, cada modulo terd seu conversor
elevador proprio que trabalhara individualmente injetando corrente no barramento.

A segunda ideia consiste na ndo utilizacdo de capacitores eletroliticos no conversor
elevador, pois, assim, seria possivel 0 aumento do tempo de vida util do sistema. Cada ideia

serd mais bem detalhada nos topicos a seguir.

1.3 Conversor CC/CC por médulo

Normalmente, sistemas de geracdo fotovoltaicos utilizam um conversor para cada
painel. Com isso, além de diminuir o tamanho do sistema, considerando que o numero de
conversores € menor, podemos trabalhar com tensdes de entrada relativamente elevadas,
facilitando a escolha da topologia do conversor elevador.

O problema desse tipo de configuracdo é a busca do ponto de méxima poténcia
(MPPT), que é um dos procedimentos obrigatérios para que os sistemas fotovoltaicos
obtenham elevado rendimento. Essa busca deve ser realizada com a maior precisdo possivel,
pois é necessario que se garanta que a maior parte da energia produzida nos painéis esteja
sendo aproveitada.

Configuracdes que possuem um conversor CC/CC para cada painel, considerando que
um painel fotovoltaico tem no minimo dois modulos, utilizam controles, bastante complexos e
de dificil implementacdo, que realizam a busca pelo ponto de méaxima poténcia.

Vamos considerar o exemplo mostrado na Figura 1.13. Nesse exemplo, temos um
maodulo, com trés painéis fotovoltaicos, conectado a um conversor de corrente continua. A

conexdo em série ou em paralela entre os painéis ndo € relevante para esse exemplo.

Figura 1.13 — Painel Fotovoltaico conectado a um conversor CC/CC.
Painel Fotovoltaico

N

Conversor
CC-CC (MPPT)

M | ——| T

Fonte: Autor..
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O MPPT realizado pelo conversor da Figura 1.13 deve ser feito utilizando algum
método matemaético que calcule basicamente a média dos pontos maximos de poténcia no
conjunto dos trés paineis. Agora vamos supor que dois dos trés painéis estdo parcialmente

sombreados por uma nuvem, por exemplo. A Figura 1.14 mostra como ficaria o sistema.

Figura 1.14 — Painel fotovoltaico sombreado conectado a um conversor CC/CC.
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Fonte: Autor..

O MPPT realizado pelo conversor CC/CC na Figura 1.14 é bastante complexo,
considerando que, dessa vez, 0s pontos de poténcia maxima dos painéis sombreados estdo
totalmente deslocados da curva de poténcia real para aquela radiagdo. O modelo matematico
utilizado no algoritmo deve ser capaz de solucionar essa variagcdo repentina de radiacéo.

Devido a essa complexidade, os MPPTs para modulos fotovoltaicos normalmente
utilizam microcontroladores mais complexos como DSPIC ou DSP. Esses microcontroladores
além possuirem uma maior complexidade na sua implementacdo, aumentam o custo do
sistema.

Tendo em vista as caracteristicas apresentadas nesse topico, a equipe de trabalho desse
projeto optou pela utilizagdo de um conversor por médulo. Essa configuragdo traz como
vantagem a facilidade da implementacéo do circuito e do algoritmo, a diminui¢cdo do tamanho
do conversor utilizado e a reducgdo do custo para a montagem do conversor. A Figura 1.15

mostra a configuragéo escolhida no projeto.
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Figura 1.15 —-Mddulo fotovoltaico com seu préprio conversor CC/CC
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Fonte: Autor..

Na configuracdo mostrada na Figura 1.15, a utilizacdo de um conversor por médulo
faz com que a busca do ponto de méaxima poténcia seja realizado com bastante facilidade, pois
o0 modelo matematico aplicado a esse controle consiste basicamente na comparacao entre a
poténcia de entrada atual do médulo com a poténcia de entrada anterior. A Figura 1.16 mostra

a situacdo de sombreamento dos painéis na nova configuracéo.

Figura 1.16 — Nova configuragdo com mddulos sombreados.
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Fonte: Autor.

No caso mostrado na Figura 1.6, os painéis sombreados terdo seu ponto de poténcia

méaxima deslocado do valor original para a radiacdo daquele momento, mas esse
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deslocamento ndo influenciard nos painéis que nao estiverem sombreados. 1sso significa que o
rendimento do sistema serd prejudicado o minimo possivel, pois todos o0s painéis s&o
independentes.

Foi decidida também a construcdo do conversor CC/CC com uma poténcia de saida
relativamente baixa, pois o conversor s6 precisara processar a energia de apenas um maodulo.
A poténcia escolhida para o conversor foi de 100 W utilizando para os testes um médulo de
65 W de poténcia nominal.

A poténcia do modulo fotovoltaico foi escolhida tendo em vista que, para se conseguir
o melhor rendimento do conversor, ele deve ser submetido &, aproximadamente, metade de

sua poténcia nominal. Esse tipo de comportamento é bastante difundido na literatura técnica.

1.4 Capacitores eletroliticos

A grande maioria de conversores construidos para sistemas renovaveis de energia
utilizam capacitores eletroliticos. Essa utilizacdo é uma pratica comum tanto nos laboratorios
de pesquisa, como na industria. Sua importancia nos circuitos eletrénicos deve-se pelo fato de
apresentarem valores elevados de capacitancia em volume reduzido e por um custo razoavel.

Outra caracteristica que diferencia essa tecnologia de capacitores é a existéncia de uma
polaridade definida. Essa polaridade existe devido & forma de encapsulamento na fabricacéo.
O dielétrico de oxido de aluminio é posto entre duas armaduras. A primeira armadura (polo
positivo) é constituida por uma folha de aluminio bastante fina e a segunda armadura (polo
negativo), por um liquido condutor de corrente elétrica, que entra em contato com a superficie
oxidada da primeira armadura (MEHL, 2012).

No entanto, os capacitores eletroliticos sdo, certamente, os componentes de um
circuito eletrbnico com menor tempo de vida atil. Enquanto que, para os semicondutores,
resistores e capacitores ndo eletroliticos, é estimado um tempo de operacdo de
aproximadamente cinquenta anos; para 0s capacitores eletroliticos, esse tempo pode ser
reduzido para, no maximo, cinco anos (MEHL, 2012).

Isso ocorre porque essa tecnologia, quando armazenada sem tensao, tende a sofrer uma
diminuigdo da espessura da camada de O0xido na placa do anodo e do catodo. Isso significa
que os capacitores eletroliticos se deterioram em um tempo relativamente curto quando sé&o
armazenados por longos periodos, prejudicando o circuito eletrénico onde estdo instalados,

tornando-os, muitas vezes, improprios para o uso (MEHL, 2012).
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Esse tempo curto de vida torna necessario que circuitos eletrdnicos, que possuam
capacitores eletroliticos, tenham manutencGes com bastante frequéncia. Essa manutencao
frequente torna-se mais evidente para sistemas de geracdo por fontes renovaveis de energia.
Uma das principais caracteristicas desse sistema é a elevada confiabilidade e duracdo dos
equipamentos utilizados, por exemplo, um modulo fotovoltaico, segundo os fabricantes, pode
durar por aproximadamente vinte anos.

Considerando essas necessidades e caracteristicas expostas anteriormente, optamos

pela construcdo do conversor elevador utilizando capacitores de polipropileno.

1.5 Considerac6es Finais

No primeiro capitulo desse trabalho, foi realizado o estudo sobre sistemas
fotovoltaicos isolados e interligados a rede elétrica. Foram apresentadas as classificacGes
desses sistemas e onde eles podem ser aplicados. Foi mostrada a situagdo dos SFV no mundo
e no Brasil, atualizando os valores sobre capacidade de geracéo existente no ano de 2011.

Nesse capitulo também, foi discutido o avanco gradual, porém notével, das politicas
publicas no Brasil para o investimento em geracao elétrica por fontes renovaveis de energia.
A Carta do Sol e a Resolugdo Normativa de Abril de 2012 exemplificam muito bem as
iniciativas de crescimento do mercado fotovoltaico.

Por fim, o projeto proposto foi apresentado e analisado, mostrando suas carateristicas e
aplicabilidades. Foram discutidas as duas principais ideias tecnoldgicas desse trabalho,
demonstrando que o conversor tem, como objetivo, uma féacil implementacdo e um tempo de

vida util relativamente longo.
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2 CONVERSORES CC/CC DE ALTO GANHO APLICADO A FONTES
RENOVAVEIS DE ENERGIA

O presente capitulo apresenta uma breve revisdo sobre algumas topologias de
conversores CC/CC de alto ganho ndo isolado que podem ser aplicados a fontes renovaveis de
energia.

ApoOs essa revisdo, serd feita a escolha da topologia que melhor atender as
necessidades do trabalho, realizando uma analise sobre as principais caracteristicas do

conversor para adapta-lo ao projeto.

2.1 Projeto proposto

A Figura 2.1 mostra a localizacdo do conversor estudado nesse trabalho dentro do
sistema completo proposto. Esse sistema tem o objetivo de injetar corrente elétrica na rede de

distribuicédo a partir de um sistema de geracédo fotovoltaica de energia elétrica.

Figura 2.1 — Sistema proposto.
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Fonte: (XIMENES, 2012).
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Cada mddulo fotovoltaico é ligado exclusivamente a um conversor CC/CC que tem
como proposito injetar corrente no barramento constante de 311 V. A funcéo principal do
barramento é o0 armazenamento de energia elétrica provinda dos painéis fotovoltaicos.

Para que o barramento seja constante, foi proposta a implementacdo de um conversor
CC/CC bidirecional, que tem como funcdo o armazenamento de energia em um banco de
baterias de 48 V. para controlar a tensdo desse barramento.

Entre o barramento e o conversor CC/CA de frequéncia, existe um estagio de elevagéo
intermediario que tem como objetivo elevar a tensdo do barramento de 311 V. para 600 V.,
auxiliando o conversor CC/CA a injetar corrente elétrica na rede de distribuic&o.

Nesse projeto, foi escolhida a utilizagdo de um mddulo fotovoltaico com tensdo
nominal de saida igual a 17 VVcc. Logo, a topologia escolhida nesse capitulo deve permitir um
ganho estatico de aproximadamente 18 vezes (17 V. / 311 V), além de ser confiavel e

robusta e de ter um bom rendimento e um custo baixo.

2.2 Escolha da topologia do conversor elevador

A literatura divide os conversores CC/CC em dois grandes grupos: conversores
isolados e conversores ndo isolados. Nesse trabalho, daremos um foco aos conversores do tipo
ndo isolados.

Existem varias topologias basicas de conversores elevadores ndo isolados como: Boost
classico, Boost modificado, Boost de alto ganho, Boost em cascata, Boost intercalado, Boost
intercalado de alto ganho, Buck-Boost classico, Buck-Boost modificado, Buck-Boost de alto
ganho, Cuk, Sepic, Zeta, entre outras (MARTINS, 2006; SKVARENINA, 2002).

As topologias Boost convencionais, alem de ndo conseguirem fornecer uma grande
elevacdo de tensdo, ttm o seu funcionamento prejudicado devido a elevadas ondulacbes de
corrente no interruptor de poténcia e no diodo de saida; a elevada sobretensdes sobre o
interruptor de poténcia, que normalmente séo iguais a tensdo de saida do conversor e as
perdas por chaveamento, pois geralmente a frequéncia utilizada para chavear os interruptores
é bastante alta (WUHUA LI, 2009).

Uma possibilidade de solucionar essas limitacOes da topologia Boost convencional é,
por exemplo, a utilizacdo de um conversor Boost em cascata de trés niveis. A Figura 2.2

mostra um exemplo de um conversor Boost em cascata.
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Figura 2.2 — Conversor Boost em cascata de trés niveis.
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Fonte: (HUBER, 2000).

Com a estrutura em cascata, as ondulacdes de corrente sdo reduzidas e a faixa para o
ganho de tensdo aumenta. A sobretensdo no interruptor de poténcia, no primeiro estagio, é
baixa, permitindo assim o seu funcionamento em alta frequéncia. No segundo estagio, o
interruptor de poténcia pode funcionar com uma frequéncia de comutacdo mais baixa,
reduzindo assim as perdas por chaveamento (HUBER, 2000).

Entretanto, mesmo com os beneficios dessa topologia, a necessidade da utilizacdo de
quatro interruptores de poténcia, dois magnéticos e um circuito de controle bastante complexo
faz com que essa solucdo tenha um custo relativamente alto e seja dificil de ser implementada.

O circuito de controle das topologias em cascata devem ser feitos cuidadosamente,
pois a estabilidade do sistema é um grande problema dessa estrutura (FENG, 2002). Essa
topologia possui uma elevada eficiéncia, mas apresenta uma grande sensibilidade a
interferéncias eletromagnéticas.

Devido as caracteristcias ndo favoraveis dos conversores Boost classicos para
aplicagdes em fonte renovaveis de energia, onde existe a necessiade de um elevado ganho de
tensdo, hoje é de senso comum a utilizacdo de conversores de alto ganho. A Figura 2.3 mostra

um conversor de alto ganho com capacitores chaveados de N estagios.
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Figura 2.3 — Conversor de alto ganho com capacitores chaveados.

Fonte: (WUHUA LI, 2009).

Cada célula desse conversor é composta por um capacitor, um diodo e dois
interruptores de poténcia, como destacado na Figura 2.3. Um capacitor pode ser considerado
uma fonte de tensdo, assim, cada fonte dessas é chaveada e recombinada pelos interruptores
de poténcia, sendo a passagem de corrente, quando 0s interruptores de poténcia estdo
fechados, permitida pelos diodos (CHUNG, 2003).

Esse conversor possui um alto ganho estatico e uma variada faixa de tensdo que
podem ser obtidos a partir do acoplamento de N células de capacitores chaveados em série.

Um exemplo de conversor com capacitores chaveados é mostrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Conversor de alto ganho com célula multinivel.
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Fonte: (WUHUA LI, 2009).

Cada célula béasica é composta por um capacitor e dois interruptores que trabalham de

forma complementar. O elevado ganho estatico de tensdo pode ser obtido por estruturas em
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série ou em paralelo dessas células basicas. Nessa configuragdo, os componentes magnéticos,
como indutores e transformadores, sdo dispensados, existindo entdo uma redugéo do tamanho
do circuito. A frequéncia de chaveamento pode chegar até MHz para melhorar a densidade de
poténcia (PENG, 2003).

Apesar desses beneficios, a necessidade de se utilizar uma grande quantidade de
interruptores de poténcia, para se conseguir um elevado ganho estatico, torna o circuito
relativamente complexo e com um custo alto. Outra caracteristica € a necessidade de se
utilizar um ciclo de trabalho préximo ao valor unitario, limitando as aplicacGes desse
conversor.

Outra caracteristica desfavoravel é a quantidade de capacitores utilizados na estrutura,
pois um dos objetivos desse trabalho € a ndo utilizacdo de capacitores eletroliticos na
topologia, com o intuito de aumentar o tempo de vida Gtil do circuito. Com isso, se no circuito
mostrado na Figura 2.4 fossem utilizados capacitores de polipropileno o custo do protétipo se
tornaria invidvel quando juntado com o custo dos varios interruptores de poténcia necessarios
na topologia.

A topologia do conversor de alto ganho com indutor e capacitor chaveado ou
conversor Cuk de alto ganho, mostrado na Figura 2.5, pode também ser aplicada a fontes

renovaveis de energia.

Figura 2.5 — Conversor Cuk de alto ganho.
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O conversor mostrado na Figura 2.5 € a unido de um conversor com capacitor
chaveado e um conversor Boost que, quando integrados, podem fornecer um elevado ganho

estatico de tensdo em um circuito menos complexo (WUHUA LI, 2009).
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O conversor tem dois indutores, um no lado da entrada e um no lado da saida, que
podem minimizar as oscilagdes nas correntes de entrada e de saida. O ganho de tensdo é
diretamente proporcional ao nimero de células capacitivas chaveadas no conversor, pois se
utiliza os capacitores, ao invés do indutor, para transferéncia de energia a carga. Essa
caracteristica permite o uso do conversor como divisor de tensdo capacitivo.

O ciclo de chaveamento se divide em basicamente dois intervalos. No primeiro, 0s
interruptores estdo bloqueados e os capacitores sdo carregados em série pelo indutor de
entrada Lj,. Ja no segundo, os interruptores estdo em conducdo e 0S capacitores sdo
descarregados em paralelo através do indutor de saida Loy, (WUHUA LI, 2009).

Uma limitacdo dessa estrutura € a elevada tensdo que os diodos Dy, D;, D, e D3 sdo
submetidos durante o funcionamento do conversor, aumentando assim as perdas por
conducao.

Outra caracteristica é a necessidade da utilizacdo de varias células para se atingir o
ganho estatico proposto nesse trabalho, ou seja, a quantidade de interruptores de poténcia e 0
tamanho dos magnéticos tornariam o projeto inviavel.

A Figura 2.6 mostra outro exemplo da topologia de conversor de alto ganho com

indutor e capacitor chaveado utilizando apenas um interruptor de poténcia.

Figura 2.6 — Conversor de alto ganho com chaveamento simples.
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Fonte: (ISMAIL, 2008).

O conversor apresentado na Figura 2.6 possui uma célula de alto ganho chaveada —
vide o retangulo tracejado — composta por dois diodos, dois capacitores e um interruptor de
poténcia. Essa célula proporciona um aumento no ganho de tensdo do conversor e uma
reducdo da sobretensdo nos terminais do interruptor Apesar de a sobretenséo do interruptor

sofrer reducdo, essa topologia possui grandes perdas em operacfes que necessitem de uma
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elevada frequéncia de chaveamento, além da grande quantidade de magnéticos (WUHUA LI,
2011).

A Figura 2.7 mostra o conversor Boost de alto ganho baseado em célula de comutacao
de trés estados proposto por (BASCOPE, 2000).

Figura 2.7 — Boost de alto ganho baseado em célula de comutacéo de trés estados.
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Fonte: (BASCOPE, 2000).

Segundo Bascopé (2000), o conversor mostrado na Figura 2.7 tem basicamente quatro
etapas. Na primeira, 0s interruptores S; e S, estdo em conducdo e toda energia € armazenada
no indutor Ly,. No tocante a segunda etapa, o interruptor S, permanece ligado e a energia
armazenada em Ly, juntamente com a energia da fonte de tensdo, é transferida para os
capacitores de filtro. J& no que tange a terceira, podemos dizer que é semelhante a primeira
etapa. Finalmente, na quarta etapa, o interruptor S; permanece ligado e toda a energia
armazenada em Ly, juntamente com a energia da fonte de tensdo, é transferida para os
capacitores de filtro.

As principais vantagens que podem ser enfatizadas desse conversor sdo: o indutor de
entrada trabalha com o dobro da frequéncia de chaveamento, permitindo reducdo de peso e de
volume; o esforgo de tenséo sobre os interruptores € menor que a metade da tensdo de saida e
é naturalmente grampeada pelo capacitor de filtro de saida; a tensdo de saida pode ser elevada

pelo incremento da relagdo de transformacgdo sem comprometer o esfor¢o de tensdo sobre 0s
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interruptores; e a baixa tensdo sobre as chaves permite que sejam utilizados interruptores de
poténcia com baixa resisténcia, melhorando assim, a eficiéncia.

Como desvantagens, tem-se que o conversor ndo pode funcionar apropriadamente para
razdes ciclicas menores que 0,5 devido aos problemas de inducdo magnética do transformador
(BASCOPE, 2000).

A Figura 2.8 mostra a topologia de um conversor de alto ganho com indutores

acoplados.
Figura 2.8 — Conversor de alto ganho com indutore acoplados..
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Fonte: (ZHAO, 2003).

No conversor de alto ganho mostrado na Figura 2.8, o indutor acoplado funciona como
um transformador, auxiliando na elevacdo do ganho estatico. O ganho de tensdo pode ser
estendido de acordo com a configuracdo das espiras do indutor (ZHAO, 2003).

A energia dissipada pelas indutancias parasitas do circuito e a sobretensdo sobre a
interruptor de poténcia é absorvida pelo diodo Dg e pelo capacitor Cg, que agem como um
snubber regenerativo, entregando toda essa energia armazenada para a saida.

O conversor de alto ganho com indutores acoplados possui basicamente duas etapas de
operacdo. No instante em que S; esta fechada, o indutor L; é carregado e a tensdo de saida €
mantida pela energia armazenada em C;. No instante que a interruptor abre, toda a energia
armazenada em L; é refletida para L, que, por sua vez, envia essa energia para saida,
carregando o capacitor C; e alimentando a carga (SILVA, 2010; TSENG et al, 2004).

Pode-se ver com isso que, além da energia refletida em L,, a fonte de tensdo Vin e a
energia absorvida pelo snubber regenerativo também contribuem, em menor escala, para o
carregamento de C; e para a alimentacao da saida.

Esse conversor possui basicamente duas caracteristicas desfavoraveis. A primeira é o
elevado pico de tensdo que o diodo D; é submetido, forcando, em alguns casos, a utilizagdo de

diodos de poténcia mais robustos. A segunda caracteristica desfavoravel é a necessidade da
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utilizacdo de um snubber para protecdo do interruptor de poténcia, pois as ondulagfes sobre
ela séo bastante elevadas em alguns casos.

Assim, realizada a analise de todos os conversores estudados nesse capitulo, decidiu-
se pela utilizacdo do conversor Boost de alto ganho com indutor acoplado proposto por
(ZHAO, 2003). Essa topologia foi a escolhida devido a ndo necessidade de uma razdo ciclica
integral para se obter um elevado ganho estatico, pela possibilidade da utilizacdo de
capacitores de polipropileno substituindo os capacitores eletroliticos, por precisar apenas de
uma interruptor de poténcia para o seu funcionamento e pela experiéncia do autor desse

trabalho nessa estrutura de conversor.

2.3 Analise da topologia escolhida

A topologia escolhida mostrada na Figura 2.8, apesar de ser bastante préxima das
necessidades do projeto, ainda apresenta duas caracteristicas desfavoraveis que precisam ser
analisadas.

A primeira caracteristica é o elevado valor de tensdo que o diodo Dy, vide Figura 2.8,
é submetido quando a tensdo de entrada possui um valor baixo.

Esse elevado valor de tensdo forca a utilizagdo de um diodo que suporte picos de
tensdo acima de 1000 V.. que, por caracteristica intrinseca, possui uma elevada queda de
tensdo e uma baixa velocidade de comutacéo.

Para solucionar esse problema, foi realizada uma modificacdo na estrutura da
topologia original. Resolveu-se dividir a tensdo submetida sobre os terminais do diodo pela
metade, ou seja, 0 conjunto indutor de saida, diodos de saida e capacitor de saida (L,, D1 e C;
respectivamente) foi dobrado, permitindo assim a utilizacdo de diodos rapidos e com baixa
gueda de tensao.

A Figura 2.9 mostra a nova estrutura do conversor Boost de alto ganho com indutor
acoplado. O novo bloco pode ser visto em destaque.
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Figura 2.9 — Conversor de alto ganho com novo bloco.
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A outra caracteristica desfavoravel da topologia escolhida é proveniente da sua
utilizacdo em modo de conducao continuo (MCC). Quando testado em MCC, o conversor
apresentou uma instabilidade bastante elevada devido a uma ressonancia entre a indutancia
parasita do magnético com a capacitancia intrinseca do interruptor. Isso ocorria porque a
energia armazenada na indutancia do primario ndo era descarregada totalmente, caracteristica
do MCC, durante a transferéncia de energia entre o indutor do primario e do secundario,
gerando a instabilidade e tornando a implementacdo do circuito bastante dificil.

Para solucionar esse problema, foi decidido que o funcionamento do conversor deveria
ser em modo de conducdo descontinuo (MCD), pois assim seria garantida a descarga total da
energia armazenada na indutancia e, por sua vez, a estabilidade do sistema.

Verificou-se, assim, que a utilizacdo do modo de conduc¢édo descontinua fez com que o
magnético aumentasse consideravelmente de tamanho devido aos elevados picos de corrente
nos indutores, com isso, foi necessario o aumento da frequéncia de comutagdo do conversor,
que originalmente era de 30 kHz, para 50 kHz com o intuito de diminuir o tamanho do

magnético e consequentemente o tamanho da placa.
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2.4 Consideracdes finais

Depois do estudo de varios conversores que podem ser aplicados a fontes renovaveis
de energia, a topologia Boost de alto ganho com indutor acoplado foi considerada a estrutura
mais proxima, considerando as necessidades do projeto.

Feita uma andlise mais profunda da topologia escolhida, descobriram-se duas
caracteristicas desfavoraveis a implementacao do conversor na pratica.

A primeira caracteristica era a respeito da sobretensdo que o diodo de saida estava
submetido. Essa situacdo foi solucionada dobrando o numero de componentes do bloco de
saida, vide Figura 2.8, e assim dividindo pela metade essa sobretenséo.

A segunda caracteristica desfavoravel foi o funcionamento do conversor em modo de
conducdo continuo, pois, nesse modo, 0 conversor apresentava uma elevada ressonancia entre
a indutancia parasita do magnético com a capacitancia intrinseca do interruptor, gerando uma
instabilidade no sistema. Esse problema foi resolvido trabalhando, dessa vez, com o conversor
em modo de conducdo descontinuo para garantir o descarregamento total da energia
armazenada em Ly, vide Figura 2.8, eliminando a ressonancia e garantindo a estabilidade do

sistema.
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3 CONVERSORE CC/CC DE ALTO GANHO COM INDUTOR ACOPLADO

O presente capitulo dedica-se ao estudo aprofundado do conversor CC / CC de alto
ganho com indutor acoplado brevemente descrito no capitulo anterior. Serdo apresentados
seus estagios de operacdo, seu equacionamento completo em modo de conducdo descontinuo
(MCD) e a validacdo desse equacionamento por simulacao.

O conversor analisado nesse capitulo possui a funcdo de injetar corrente elétrica,
retirada de um modulo fotovoltaico, em um barramento constante de 311 V.. Lembrando que
foi decidido a ndo utilizacdo de capacitores eletroliticos no protétipo, com o objetivo de
aumentar o tempo de vida atil do mesmo. A Figura 3.1 mostra o conversor Boost de alto

ganho com indutor acoplado.

Figura 3.1 — Conversor Boost de alto ganho com indutor acoplado.
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Para obtermos as formas de onda ideais do conversor e suas principais equacoes foi
considerada a utilizacdo de apenas um indutor na saida, L,, pois dessa forma os calculos e por
consequéncia a analise aprofundada do conversor ficariam mais faceis.

Todas as etapas de operacdo, as formas de onda tedricas e o dimensionamento em
MCD foram realizados seguindo as consideragdes abaixo:

« Todas as indutancias parasitas e resisténcias séries equivalentes foram
desconsideradas;

o Os capacitores possuem valores de capacitancias elevada o bastante para
manter as tensdes em seus terminais constantes;

o Todas as ondulagdes nas correntes foram desconsideradas;

e O acoplamento magnético foi considerado unitario.
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3.1 Formas de onda teéricas do conversor

A Figura 3.2 mostra as principais formas de onda tedrica do conversor funcionando
em modo de conducdo descontinuo. S&o apresentadas as formas de onda do gatilho do
interruptor, a tensdo sobre os terminais do interruptor (Vin), tensdo e corrente do indutor L;
(VL1 e Iu1), tensd@o e corrente do indutor L, (V2 e l2), tensdo sobre o diodo D; (Vpi) e
corrente de saida do conversor (ls).

Figura 3.2 — Forma de ondas teéricas do conversor estudado.
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Podemos observar na Figura 3.2 que todas as formas de ondas possuem em seus
valores maximos ou minimos as equacdes basicas para a determinagédo dos valores algébricos.

No préximo topico o equacionamento basico do conversor sera discutido com mais detalhes.
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3.2 Etapas de operacgao

O conversor apresenta trés etapas de operacdo. Em cada etapa sera realizada uma
analise tedrica do comportamento do conversor, mostrando o estado momentaneo do mesmo e
equacionando os seus principais valores. Os valores de tenséo sobre os terminais do diodo Dg
ndo serdo mostrados, pois seu comportamento é semelhante ao comportamento do diodo D1.

3.2.1 Primeira etapa [t0, t1]

Nessa etapa, o0 interruptor entra em condugdo e por consequéncia o indutor L; é
carregado. A tensdo de saida, Vs, é mantida pelo capacitor C; como podemos ver na Figura

3.3 gque mostra o circuito momentaneo da primeira etapa.

Figura 3.3 — Conversor equivalente da primeira etapa.
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Fonte: Autor.

Os setores do circuito que estdo em negrito mostram os locais por onde existe
circulacdo de corrente. Nessa etapa, a corrente I 1, originada da fonte de entrada, carrega o
indutor L1 e a corrente ls, originada do capacitor C1, alimenta a carga da saida.

As equacdes (3.1), (3.2) e (3.3) mostram os valores da tensdo sobre os terminais do

indutor L1, do capacitor C1 e do indutor L2 respectivamente.

Vv, =V, (3.1)

Ve, =V, (3.2)
N

Vv, =V, Wj (3.3)
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V. — Tensdo de entrada do conversor;
V, — Tensdo de saida do conversor;
V1, — Tensdo sobre os terminais do indutor L,;

N, — NUmero de espira do primario;

N, —Ndmero de espiras do secundario.

As equacdes (3.1), (3.2) e (3.3) podem ser facilmente entendidas analisando o circuito
equivalente mostrado na Figura 3.3. A tensédo sobre o diodo D; pode ser encontrada seguindo
a equacéo (3.4).

Vo, =V, —(Ve, -V, ) (3.4)

Onde,

Ve, — Tensdo sobre o capacitor de grampeamento Cy.

O equacionamento mostrado em (3.4) pode ser analisado da seguinte forma: A tenséo
sobre o diodo D, ¢ dada pela diferenca de potencial entre Vs e a soma das tensdes de Vg €
V2. Nessa etapa, as tensdes de Vg e Vi, se subtraem devido a inversdo de polarizagdo que o
indutor L, tem em relagéo ao capacitor Cy. Essa inversdo e uma caracteristica propria dos
conversores do tipo Flyback (BARBI, 2007).

Tendo em vista que para o projeto proposto os valores de Vs e V|, sdo elevados
podemos considerar que o diodo D; esta submetido a um elevado valor de tensdo. Assim, a
equacdo (3.4) nos mostra a necessidade da utilizacdo de diodos especificos para elevados
valores de tenséo.

A tens&o sobre o capacitor de grampeamento pode ser determinada considerando que
C, seria o capacitor de saida da topologia do Boost cléssico, ou seja, seu valor é determinado
pelo ganho estatico dessa topologia em modo de condugdo descontinuo. A equacdo (3.5)

mostra esse ganho estatico.

V,
VC g = VBoost = 1_eD (35)

Onde,

D — Ciclo de trabalho do conversor.
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3.2.2 Segunda etapa [t1, t2]

Nessa etapa, o interruptor de poténcia é bloqueado e o indutor L; transfere a sua
energia armazenada para o indutor L, que por consequéncia se carrega. A manutencdo da
tensdo de saida Vs e o carregamento do capacitor C; s&o realizados pela corrente fornecida
pelo indutor L, e pela fonte de entrada.

O capacitor de grampeamento Cgq € carregado, principalmente, pela corrente provinda
da fonte de entrada, mas também recebe uma componente adicional, que é referente a energia
armazenada na indutancia parasita de L;. Devido a essa energia adicional e ao seu répido
carregamento, o capacitor C4 também contribui no valor total da corrente de saida. A Figura

3.4 mostra o circuito momentaneo da segunda etapa.

Figura 3.4 — Conversor equivalente segunda etapa.

. VL1+ A
i e Ui +
L1 @ i_> ¢ L2 @ T> Is +
L2
+ + lea V|4 '4 +
Y/ q— e\ Vin Cg___ch Cre=Vcy Carga | \/

Fonte: Autor.

Os setores do circuito que estdo em negrito mostram o0s locais por onde existe
circulacdo de corrente. Nessa etapa, a corrente I ,, originada do descarregamento do indutor
L, a corrente lye, originada da fonte de entrada e a corrente g, Originada do capacitor de
grampeamento, sdo enviadas para a saida com o proposito de manter o valor de sua tensdo
constante além de carregar o capacitor C;.

As equacdes (3.6) e (3.7) mostram os valores da tensdo sobre os terminais do indutor

L, e do interruptor de poténcia respectivamente.

(3.7)

A equacdo (3.6) mostra que o valor da tenséo sobre L; é negativo tendo em vista que o

valor de V¢y € maior que o de V.. Isso ocorre porque ao transferir a energia armazenada para
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L,, o indutor L; se polariza inversamente para que a corrente em L, seja positiva. Essa
inversdo de polaridade é bastante comum nos conversores do tipo Flyback (HART, 2012).

A equacdo (3.7) pode ser facilmente entendida analisando o circuito equivalente
mostrado na Figura 3.4. O valor da tensdo sobre os terminais do indutor L, e sobre os
terminais do capacitor de grampeamento podem ser encontrados utilizando o mesmo

raciocinio da equacdo (3.3) e (3.5) respectivamente.

3.2.3 Terceira etapa [t2, t3]

Nessa etapa o interruptor ainda encontra-se bloqueado e os indutores L; e L, estédo
totalmente descarregados com suas tensGes iguais a zero. A manutencdo da tensdo de saida
Vs € realizada apenas pela corrente provinda do capacitor Cq, pois os diodos Dy e D estédo
bloqueados novamente, ou seja, a corrente provinda da fonte de entrada nédo interfere no valor

final da corrente de saida. A Figura 3.5 mostra o circuito momentaneo da terceira etapa.

Figura 3.5 — Circuito equivalente da terceira etapa.

. Vi1 ' ~ VL2 ‘Dl‘
T Y\ + Y Y\
o L rd ® |- 1 | L |SI +
» Dg Vb1
L I + 77+ +
Ve — int \a Vint C9——Vcg Cig=ver |Ca9a] v

Fonte: Autor.

Os setores do circuito que estdo em negrito mostram 0s locais por onde existe
circulacdo de corrente. As tensdes sobre o interruptor de poténcia e o diodo D, sdo mostradas

nas equacdes (3.8) e (3.9) respectivamente.

Ve, =Ve (3.8)

(3.9)
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As equacdes (3.8) e (3.9) podem ser facilmente entendidas observando o circuito
equivalente mostrado na Figura 3.5. ApGs o terceiro estagio, o conversor inicia o seu ciclo
repetindo-se todos 0s processos ja descritos.

A seguir mostraremos 0s equacionamentos gerais do indutor utilizando o modo de

conducdo descontinuo.

3.3 Equacionamento do conversor proposto

Nesse topico mostraremos todo o procedimento realizado para determinar os valores
dos componentes principais do circuito. A Figura 3.6 apresenta novamente o conversor Boost

com indutor acoplado.

Figura 3.6 — Conversor Boost de alto ganho com indutor acoplado.

VL1 . VLZ Dl
ifWY\:._D'_.MDI —
o L, ® I, 4 - Is +
b D —_— Vb1
+ s o+ ° + Iz +
Ve —0 nt Vint Cy— Ci —— Vo Carga Ve
— _ Vg _
® ® °

Fonte: Autor.

3.3.1 Dimensionamento das indutancias em MCCrit

Para o calculo dos valores das indutancias L; e L, foi considerado que o conversor
estaria funcionando em modo de conducdo critico (MCCrit). Essa consideracao foi necessaria
tendo em vista que as indutancias calculadas precisavam suportar situacdes desfavoraveis de
funcionamento, ou seja, o calculo em MCCrit garantia a robustez necessaria para o conversor.

Observando a Figura 3.6 é possivel retirar que a equacdo geral para a tensdo de saida

do conversor é dada pela equagéo (3.10).

Vs =VBoost _VLZ (310)

Onde,
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1
vV, =V .— 3.11
Boost e 1—D ( )
NZ
VL, :N_.V|_1 (3.12)

V,=—t-+—-2.V
* 1-D N, " (3.13)
A tensdo sobre os terminais do indutor L, pode ser expressa pela equagéo (3.14).
VLl =VBoost _Ve (314)
Substituindo a equacado (3.11) na equacéo (3.14) tem-se:
Vv,
V, =—2--V 3.15
Ly 1_ D e ( )

Substituindo a equacdo (3.15) na equacdo (3.13) encontraremos a equacdo final da
tensdo de saida em funcdo dos valores conhecidos de projeto. A equacdo (3.16) descreve a

férmula final.

V., N 1
V, = —e Z-Ve(——j (3.16)

Para descobrirmos o valor das indutancias L; e L, precisamos determinar a relagdo
entre 0 nimero de espira do primario e do secundario (relagdo de transformagdo). Com isso,

rearranjando o equacionamento de (3.16) é possivel chegar & equacéo (3.17).



38

N VS_(l eD)
2=~ 24 (3.17)

Para determinar o valor algébrico da relagdo de transformacédo foi considerado o pior
caso para o funcionamento do conversor, pois assim garantiriamos a robustez do prototipo. A

Tabela 3.1 mostra os valores de projeto adotados considerando o pior caso (sombreamento do

maodulo).
Tabela 3.1 — Valores adotados para o dimensionamento da relacdo de transformacéo.
Variavel Valor Descricéo
D = Dmax 0,5 Ciclo de trabalho maximo
Vs 311 Vce Tensdo de saida nominal
Ve = Vemin 10 Vcc Tensdo de entrada minima

Fonte: Autor.
Com os valores descritos acima pode-se calcular a relacdo de transformacao obtida na

equacao (3.17). A equacdo (3.18) mostra esse calculo.

hhr - =29 - N,=29-N, (3.18)

Apos a determinacdo da relacdo de transformacdo, temos que obter a equagdo que
descreve o valor da indutancia do primario. Para isso foram analisados os circuitos da Figura

3.7 (a) e (b) que mostram os circuitos equivalentes no momento que o interruptor de poténcia

entre em conducdo e bloqueia, respectivamente.
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Figura 3.7 — (a) Circuito equivalente do conversor com o interruptor em conducdo e (b) cicuito equivalente do
conversor com o interruptor em blogueio.

Y YY_______(YYY\__
+ o oL, .Lg

Ve ——__ ||_1 * I—1 Vi___ _i V

(@) (b)
Fonte: Autor.

A Figura 3.7 (a) mostra que no momento que o interruptor entre em conducéo, toda a
poténcia gerada na fonte de entrada € transferida para o indutor do primario e
consequentemente o carregando. A equacgéo (3.19) descreve matematicamente a corrente de

pico que passa através do indutor L;.

_V, -ton
I-:l-pico o Ll

| (3.19)

Onde,
ton - Tempo de permanéncia do interruptor em conduc&o.

A Figura 3.7 (b) demonstra que no momento que o interruptor é blogueado, a energia
fornecida para a saida é proveniente da energia transferida do indutor L; para o indutor L, e
da energia vinda da fonte de tensdo da entrada. A equacéo (3.20) descreve matematicamente

esse fornecimento de energia.

Esaida = ELl + EVe (320)

Onde,

E.... - Energia total fornecida para a saida;

saida

E,, - Energia proveniente da transferéncia entre L, e L;

E,. - Energia proveniente da tenséo de entrada.
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Analisando a equacdo (3.19) e a Figura 3.7 (a) facilmente chega-se na equacéo (3.21)

que descreve matematicamente a energia armazenada no indutor do primario.

L, pico

= :%-Li-l 2 (3.21)

Substituindo a equacao (3.19) na equacao (3.21) teremos a equacdo (3.22) que mostra

a representacéo final da energia transferida do indutor L; para o indutor L.
(3.22)

A energia proveniente da tensdo de entrada requer uma analise mais aprofundada do
circuito. Para descobrirmos esse valor € necessaria a analise da Figura 3.8 que mostra o

circuito equivalente apos a transferéncia de energia entre as indutancias.

Figura 3.8 — Circuito equivalente apos a transferéncia de energia de L, para L.

+ Lt

Ve " — VS

Fonte: Autor.

No momento que toda a energia armazenada em L; € transferida para L, e
consequentemente acontece a descarga de Lj, 0 circuito possuira apenas a indutancia L, que
descarregara sua corrente para a saida juntamente com a fonte de tensdo da entrada.

Devido a necessidade de mantermos o célculo em funcéo do valor da indutancia do
primario, precisamos determinar a relacdo entre as induténcia do priméario e secundario. Para
determinarmos essa relagéo utilizamos o seguinte raciocinio.

Considerando a relacdo de impedancias entre duas indutancias em um transformador

ideal teremos a equacéo (3.23) e (3.24).
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L = Nf W (3.23)
L, =N; % (3.24)

Tanto a equacgéo (3.23) quanto a (3.24) mostram que a relacdo entre as impedancias,
nesse caso apenas as indutancias, podem ser expressas usando uma constante que
chamaremos de constante de reflex&o.

A constante de reflexdo é um valor baseado nas caracteristicas gerais do transformador
ideal, como a permeabilidade do magnético, o entreferro utilizado, a &rea da secdo por onde o
fluxo magnético passa, entre outras. Essas caracteristicas, quando simplificadas, tornam-se as

L . .
constantes —- ou iz que normalmente aparecem na literatura. Todo o equacionamento

2 1
realizado para chegarmos a equacdo (3.23) e (3.24) pode ser visto em (MCLYMAN, 2004).
A equacdo (3.25) e (3.26) mostram a relacdo entre as impedancias em funcdo da

constante de reflexdo.

L
L =N N_22 — L, =N?-Cr, (3.25)
2
L,=N;- % —L,=N;-Cr, (3.26)
1
Onde,

Cr, - Constante de reflex&o do secundario;

Cr, - Constante de reflexao do primério.

As equagles (3.23) a (3.26) mostram a relacdo de transformacdo entre duas
indutdncias em um transformador ideal, ou seja, ndo existe um armazenamento de energia nos
terminais dessas indutancias, portanto, o indutor do primario simplesmente repassa a corrente
que esta fluindo atraves de seus terminais para o secundario, respeitando sempre a relacéo de
espiras.

Para dois indutores acoplados essa relacdo de transformacdo possui uma alteracao,

pois, nesse caso, existe 0 armazenamento de energia suas indutancias. Esse armazenamento
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proporciona um elevado ganho de energia quando é realizada a transferéncia da energia entre

os indutores acoplados. Essa alteracdo € mostrada nas equacdes (3.27) e (3.28).

=(N, +N, ) -cr, (3.27)

L,
L =(N, +N,) -cr (3.28)

2
Onde (N1+N2) nada mais é do que a representacdo matematica do ganho

proporcionado pelo armazenamento de energia entre as indutancias acopladas. Considerando
que precisamos deixar todas as equacdes em fun¢do da indutancia do primario foi escolhido a
utilizacdo da equacéo (3.28) para os célculos.

Substituindo o valor da constante de reflexdo Cr, na equacdo (3.28) obtemos a

equacéo (3.29) que mostra a indutancia L, em funcdo da induténcia L.

L2=(Nl+N2)2-Crl—>L2:(N1+N2)2-Ni (3.29)

2
1

Descoberto o valor da relacdo de transformacdo entre L; e L,, precisamos analisar

novamente a Figura 3.8. A energia proveniente da fonte de tensdo de entrada pode ser

expressa segundo a equacéo (3.30).
E,. =V, - Is-toff (3.30)

Onde,

toff - Tempo de permanéncia do interruptor bloqueado;

I, - Corrente total média da saida;

A equacdo (3.30) pode ser facilmente adquirida aplicando as leis de circuito basico na
Figura 3.8. Para descobrirmos o valor de Is precisamos observar a Figura 3.9 que mostra o
comportamento das correntes do primario e secundario em um ciclo de funcionamento do
conversor. Lembrando que todo o0 equacionamento realizado até o momento esta

considerando que o conversor esta em MCCrit.
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Figura 3.9 — Comportamento das corrente nas idutancias L; e L, em um ciclo.

A

IL1pico

~]LZpico
Seo

ton Lot

Fonte: Autor.

A Figura 3.9 mostra o0 comportamento de carga e descarga das indutancias do circuito.
Observando o circuito da Figura 3.8 e as formas de onda da Figura 3.9 podemos determinar
que a corrente total média da saida pode ser expressa pela a area (A;) do grafico da corrente
que flui através de L, dividido pelo tempo. A equacdo (3.31) mostra essa corrente em funcao

da area do grafico.

oA, foff 1y, (3.31)
toff 2 -toff 2 |
Onde,

I, - Corrente de pico do indutor L.

Is - Corrente total média da saida

Substituindo a equacao (3.31) na equacao (3.30) obtém-se a equacéo (3.32) que mostra
a componente da energia fornecida pela fonte de tensdo da entrada para a saida em funcédo da
corrente de pico do indutor L.

I szico

E,. =V, -2 toff (3.32)

Utilizando a equacéo geral da corrente em uma indutancia chegamos a equacao (3.33)
gue mostra o valor de pico da corrente do secundario em funcdo dos valores conhecidos de

projeto.
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(V. -V,)-toff

L2 L (3.33)
Substituindo a equacao (3.33) na equacéo (3.32) teremos a equacao (3.34)
V., -V, )-toff
E,. =V, -%-toﬁ (3.34)

2-1,

Utilizando a equacdo (3.29) na equacdo (3.34) obtemos a equacdo (3.35) que
representa o equacionamento final, para modo de conducéo critico, da energia provinda da

fonte de tensao da entrada.

_V,-toff> N7
2:L, (N,+N,)?

E Vs =Ve) (3.35)

Substituindo a equacdo (3.22) e (3.35) na equacdo (3.20) teremos a formula geral da

energia total fornecida para a saida. A equacao (3.36) mostra esse célculo.

2+ 2 \/ .t 2 2
Esaida = 1 V s ton +— of_. Nl : (Vs _Ve) (336)
2 L 2L (N+Ny)
Considerando que,
Esaida = POts T (337)
t,=D-T (3.38)
ty =(1-D)-T (3.39)

Onde,
Pot; — Poténcia de saida do conversor;

T — Periodo de comutacao.
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Substituindo as equacoes (3.37), (3.38) e (3.39) na equacdo (3.36), realizando algumas
simplificacGes e isolando a varidvel L;, obtemos a equacdo (3.40) que mostra a formula final

para encontrar o valor da indutancia do primario.

Para determinarmos o valor da indutancia do primario os valores das variaveis serdo
substituidos levando em consideracdo o pior caso, pois assim serd garantindo a robustez do

conversor. A Tabela 3.2 mostra esses valores.

Tabela 3.2 — Valores adotados para a determina¢do da indutancia L.

Variavel Valor Descricéo
D = Dpax 0,5 Ciclo de trabalho maximo
Vs 311 Vce Tenséo de saida nominal
Ve = Vemin 10 Vce Tensédo de entrada minima
N, 29XN; Relacdo de transformacéo
T 20ps Periodo de comutacéo
Pot; 100 W Poténcia de saida nominal

Fonte: Autor.
Substituindo os valores da Tabela 3.2 na equacdo (3.40) tem-se o valor da induténcia

do primério para o pior caso. A equacao (3.41) mostra esse valor.

10-20u
2-100

L, -{10(0.5)2 +% : (311—10)} =2583-10° H (3.41)

Para encontrar o valor da indutancia do secundario foi utilizada a equagdo (3.22)
considerando a relagdo de transformacdo definida na Tabela 3.2. A equacdo (3.42) mostra

esse valor

NN (80N o
LQZ(TJ Ll_( N J L =2.34x10° H (3.42)
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No proximo topico sera mostrado o equacionamento do conversor em modo de
conducdo descontinuo (MCD) levando em consideracdo as indutancias calculadas. O projeto
completo do magnético utilizado no prototipo de teste esta mostrado no Apéndice A desse
trabalho.

3.3.2 Equacionamento do conversor em MCD

A Figura 3.10 mostra as correntes que atravessam os indutores L, e L, para o modo de

conducdo descontinuo.

Figura 3.10 — Comportamento das corrente nas idutancias L, e L, em MCD.

A

ILlpico

I L 2pico

Fonte: Autor.

Podemos observar na Figura 3.10 que em modo de condugdo descontinuo o tempo de
descarga do indutor L, (ty) ndo coincide com o tempo de permanéncia do interruptor
bloqueado (t.s). Devido a isso, as equagdes descritas no tdpico anterior devem ser atualizadas
para essa nova situacdo. Todo o equacionamento estd baseado nas Figuras 3.7 e 3.8 que
permanecem inalteradas.

O primeiro passo para as atualizagdes dos valores das equacGes descritas no modo de
conducéo critico deve ser a determinacdo do tempo de descarga de L, (tq), pois esse valor €
imprescindivel para o restante do calculo.

Para determinarmos o tempo de descarga de L,, a equacdo (3.33) deve ser rescrita

como mostrado na equacao (3.43).
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-V,)-td
ILZpicoMCD = (\/s L:) (343)

Rearranjando a equacdo (3.43) para isolar a variavel td obtemos a equacéo (3.44).

_ Lequ ) IL2pic0MCD

=V ov) (3.44)

A equacéo (3.44) mostra o tempo de descarga de L, em funcdo da corrente de pico do
secundario. Como ndo se tem o valor de I zpicomcp, € Necessario que encontremos uma relagéo
entre a corrente de pico do primario, corrente essa que matem sua equacao inalterada, com a
corrente de pico do secundario. A equacdo (3.45) mostra essa relacao.

ILlpico ) Nl

I =— 3.45
|-2picoMCD (Nl + N2) ( )

Essa relacdo pode ser retirada seguindo o mesmo raciocinio utilizado no
equacionamento da relacdo de transformacdo para duas indutancias acoplados no mesmo
magnético.

Com a relagdo descrita, substitui-se a equacédo (3.45) na equacdo (3.44) com o intuito
de encontrar a relacdo entre a variavel de descarga com a corrente de pico do priméario. A

equacao (3.46) descreve essa relacao.

Lyxly, N
td = e - 3.46
(Vs _Ve) (N1+N2) ( )
Substituindo a equacao (3.19) na equacdo (3.46) tem-se a equacéo (3.47).
I—z 'Ve ) Nl' DMCD T
t-= 3.47
(Vs_ve)'Ll'(Nl+N2) ( )

Substituindo a equagdo (3.29), equacdo que descreve a relacdo entre a indutancia
equivalente e o indutor do primario, na equacdo (3.47) e simplificando o resultado, obtém-se a

equacéo (3.48).

o VeDyes T-(Ny+N,)
‘ (Vs_ve)'Nl

(3.48)
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Com a equacdo da variavel td descrita, Podemos calcular entdo a equagdo geral da
energia fornecida para a saida no modo de conducéo descontinuo. A equacéo (3.49) mostra a

férmula.

Esaidamcd = Elecd + Evemcd (3'49)

A equacdo (3.49) é bastante semelhante com a equacéo (3.20), férmula que descreve a
energia fornecida para a saida em modo de condugdo critico, a Unica diferenga entre as duas
estd localizada na segunda componente da equacdo (Evemed), POiIS como ja descrito
anteriormente, o tempo tof € subsituido por tg.

Atualizando a equacdo (3.35) para o0 modo de conducdo descontinuo chegamos a

equacéo (3.50) que descreve a segunda componente para MCD.

_V,td® NP
2:L (N;+N,)°

EVe (Vs _Ve) (350)

Todo o célculo foi realizado seguindo 0 mesmo raciocinio utilizado para 0 modo de
conducdo critico. Logo, substituindo as equacfes (3.22), (3.37), (3.38), (3.48) e (3.50) na
equacdo (3.49) e realizando algumas simplificacOes, chega-se a formula geral da energia total

fornecida para saida em MCD. A equacdo (3.51) descreve essa formula.

V2.D2.T { v }
Pot, =—¢———— |14+ —= 3.51
2-1 V,-V.) (3:51)

No topico a seguir, serdo calculados os principais valores do eguacionamento do

conversor em modo de conducdo descontinuo.

3.3.3 Solucéo do equacionamento do conversor em MCD

O primeiro valor a ser calculado sera o ciclo de trabalho nominal. Para determinar o
valor do ciclo de trabalho, basta isolarmos ele na equacdo (3.51) e substituir os valores das

variaveis mostrado na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Valores adotados para a determinacao dos resultados em MCD.

Variavel Valor Descricéo

Vs 311 Vce Tensao de saida nominal
Ve 17 Vce Tensdo de entrada nominal

Pots 100 W Poténcia de saida nominal
T 20ps Periodo de comutacéo
L, 2,583u H Indutancia do primario
L, 2,34m H Indutancia do secundario
N> 29xXN; Relacéo de transformacéao

Fonte: Autor.

A equacdo (3.52) mostra o valor encontrado para o ciclo de trabalho nominal do

conversor funcionando em modo de conducdo descontinuo.

Pot,-2-L, _ | 100-2-2,583u 029

nominal — , Ve 2 . 17 (352)
\/Ve -T-{1+(V my )} \/l? 20u {1+(311_17J

S e

D

Com a determinacdo do ciclo de trabalho nominal do conversor proposto é possivel,
agora, determinar os valores das correntes de pico nominais que passam através das
indutancias L, e L,.

Substituindo os valores da Tabela 3.3 e o resultado da equacdo (3.53) obtém-se a
equacao (3.53) que descreve o valor da corrente de pico do primario em MCD.

Ve Doy T _17-0.29-20u _ g o o

pico MCD - L1 2’ 583# (353)

IL1

Para obtermos o valor da corrente de pico do secundario é necessario determinarmos o
valor da variavel ty,. Portanto, o valor encontrado na equacdo (3.52) mais os valores
estabelecidos na Tabela 3.3 foram substituidos na equagdo (3.48) com o objetivo de

encontrarmos o valor do tempo de descarga no MCD. A equacdo (3.54) mostra esse valor.

i = Ve Duco T-(Ny+N,) _ 17-0.29-20-(30)
V.-V N, (311-17)

=10,12u s (3.54)
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Substituindo os valores da equacéo (3.54) e da Tabela 3.3 na equacdo (3.44) obtém-se
a equacdo (3.55) que descreve o valor da corrente de pico do secundario em MCD.

-V,)-td 311-17)-10,12
||_2 — (\/S e) — ( ) — /'l — 1’ 27 A (3.55)
picoMCD I_2 2, 34 _10

As formulas (3.56) e (3.57) mostram as equacdes da reta utilizadas no célculo das

corrente eficazes das indutancias do conversor.

V. -t
I, t)=— .
plcoMCD( ) Ll (3 56)
V. -V)-t- Nf
t) = e
szicoMCD( ) (N1 n N2)2 L1 (357)

As equacdes (3.58) e (3.59) mostram as expressdes matematicas que descrevem como

podemos encontrar os valores eficazes das indutancias L; e L,.

1 Dycp T
o= J? [ B, @ -dt=119A (3.58)
0
1 td
I, = \/? j I}, e (©) At =052 A (3.59)
0

3.4 Validagdo do equacionamento

Nesse topico iremos aplicar todos os valores encontrados no equacionamento com o
objetivo de validar esses resultados. Para isso, o conversor proposto na Figura 3.1 foi
desenhado em um programa de simulagdo. A Figura 3.11 mostra 0 esquematico desse

conversor.
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Figura 3.11 — Esquematico do convesror utilizado na simulagéo.

Gatilho
1 |
- E:S:Z Interruptor
Indutor_Acoplado Dy Cy
PR 'ATAS) >|_T_|“ l—_|
E —
Ve (i_ — AT BI

D1

]

[

Q
T

Barramento_Constante

Fonte: Autor.

Devido a necessidade da utilizacdo de dois indutores acoplados, o programa de
simulacéo requer que seja calculado a indutancia mutua entre as duas indutancias. A equacéo
(3.60) demonstra como podemos calcular a indutdncia matua entre dois indutores acoplados

no mesmo magnetico.

Mlzzk'\ll-i'l—z (3.60)

Onde,
M,, - Indutancia mutua entre os indutores L; e Ly;

k - Fator de acoplamento.

O fator de acoplamento, nada mais €, do que a representacdo matematica da energia
armazenada pelos dois indutores acoplados. Substituindo os valores das indutancias L; e L, na
equacdo (3.60) e considerando que, para um caso ideal, o fator de acoplamento é unitario,

teremos a equacao (3.61) que mostra o valor da indutancia mutua a ser utilizado na simulacao.

My, =k-JL,-L, =1-/2,58-2,34m = 77 (3.61)
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O valor de M,, deve ser inserido na simulagdo exatamente como foi calculado, pois,

quando isso néo € feito, o programa normalmente falha no momento das interagdes numéricas
e, consequentemente, nao simula.

O valor do capacitor C; também é necessario para a realizacdo da simula¢do. Como ja
foi dito nesse capitulo, a topologia do conversor proposto € bastante semelhante com a
topologia Flyback, sendo assim, o valor do capacitor C; foi calculado utilizando a férmula
geral de um filtro capacitivo de um Flyback em MCD que pode ser visto em (BARBI, 2007).

A equacdo (3.62) mostra como pode ser expressa essa formula.

C, = - —max (3.61)

Onde,

D.... - Razéo ciclica maxima;
f. - Frequéncia de comutagéo;

AV, - Ondulagdo de tenséo no capacitor C1

A Tabela 3.4 mostra os valores utilizados para o célculo do valor do capacitor.

Tabela 3.4 — Valores adotados para a determinacdo do capacitor.

Variavel Valor Descricao
Dmax 0,5 Razdo ciclica maxima
Is = I L2pico/2 0,64 A Corrente média da saida
f. 50k Hz Frequéncia de comutagdo
AV, 1% de Vs Ondulagdo de tensdo na saida*

Fonte: Autor.
* A ondulacédo de saida é um valor definido pelo projetista.

Substituindo os valores da Tabela 3.4 na equagdo (3.61) obtemos o valor da

capacitancia C;. A equacéo (3.62) mostra esse calculo.

I.-D 0.64-0.5
C =-s max_ _ —22uF
7% AV, 50000-(0.01-311) ¥ (3.62)
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Para facilitar a simulagédo o valor do capacitor Cq4 foi considerado igual ao valor do
capacitor C;. Vale ressaltar que para a validacdo do equacionamento do conversor 0s
capacitores foram considerados ideais, ou seja, que seus valores de capacitancias sao grandes
0 bastante para manter a tensdo sobre seus terminais constante.

Com isso, o valor obtido na equacéo (3.62) é apenas um valor de referéncia que pode
ser modificado se necessario. Os valores reais dos capacitores Cy e C; utilizado no prototipo
de teste estdo descritos nos projetos de filtro de entrada e saida, que estdo localizados no
Apéndice B desse trabalho. A Tabela 3.5 mostra todos os valores utilizados no circuito

simulado, vide Figura 3.11.

Tabela 3.5 — Valores utilizados na simulagéo.

Variavel Valor Descricéo
Ve 17 Vcc Tensao de entrada nominal
Barramento_Constante 311 Vce Tensdo de saida nominal
L, 2,583u H Induténcia do primario
L, 2,34m H Induténcia do secundario
Mj, 77U H Indutancia Mutua
Cq 2,2u Capacitor de grampeamento
C: 2,2u Capacitor da saida
Gatilho fe 50k Hz Frequéncia de comutacéo
Dnominal 0,29 Ciclo de trabalho nominal

Fonte: Autor.

A Figura 3.12 mostra a tensdo sobre os terminais do interruptor de poténcia.

Figura 3.12 — Tenséo sobre o interruptor.

Vinterruptor

30

20

0.01894 0.01896 0.01898
Time (5)

Fonte: Autor.
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Como podemos ver na Figura 3.12 a tensdo sobre o interruptor possui um
comportamento bastante semelhante a tensdo ideal sobre 0 mesmo mostrada na Figura 3.2. Os
picos de tensdo que podem ser visto na Figura 3.12 sdo ocasionados pela indutancia matua
calculada anteriormente, lembrando que o calculo da indutancia muatua é obrigatério para que
a simulacéo funcione.

A Figura 3.13 compara os valores da tenséo sobre o interruptor de poténcia, tenséo de

entrada e capacitor de grampeamento.

Figura 3.13 — Tens&o sobre o interruptor, tensdo de entrada e tensdo no capacitor de grampeamento.

Vinterruptor Ve Veg

35 Vi =29,5V

20

T

N\
Vit = 26,2V ™

10

V=17V

0.01896 0.01898 0.019
Time (s)

Fonte: Autor.

A Figura 3.13 mostra a relacéo da tenséo sobre o interruptor com a tensdo de entrada e
tensdo de grampeamento. Notamos que no momento que o interruptor blogueia existe uma
sobretensdo que é grampeada pelo capacitor Cy. Considerando uma simulagéo ideal, ou seja,
sem indutancia mutua, o valor V¢q seria igual ao valor do interruptor no momento do
bloqueio. Quando o indutor L; descarrega, ou seja, fica com tensdo igual a zero, a tensao
sobre o interruptor torna-se igual a tenséo da fonte de entrada.

O comportamento de Vi, assemelha-se bastante com o comportamento do mesmo ja
previsto na Figura 3.2. A Figura 3.14 mostra as correntes que passam através das indutancias
L;eL,.



40 -

30

20

10

1L1

Figura 3.14 — Corrente através do indutor L, e corrente através do indutor L,

ILims =12,2A

/|

IL2

H ILZpico = 1,22A

Fonte: Autor.

0.01896

0.01898
Time (s)
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A Figura 3.14 mostra as corrente através das indutancias L; e L,. Podemos notar que

as correntes estdo em modo de conducdo descontinuo e que valores de picos se assemelham

bastante quando comparados aos valores calculados nas equagdes (3.53) e (3.55).

A Figura 3.14 também mostra que os valores eficazes obtidos por simulagdo séo

praticamente 0s mesmos obtidos matematicamente. Os valores tedricos podem ser visto nas

equacoes (3.58) e (3.59). A Figura 3.15 mostra a tensdo sobre os terminais do diodo de saida

D;.

800

600

400

200

Fonte: Autor.

Vd1

Figura 3.15 — Tensdo sobre o diodo D;.

< v, =788V

0.01896

0.01898

Time (s)

0.019

Podemos notar na Figura 3.15 que o valor de tensdo sobre o diodo é bastante elevado,

confirmando a hipotese levantada no capitulo anterior. O elevado valor da tenséo, forca que a
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implementacdo do circuito em laboratério utilize diodo de alta poténcia, prejudicando assim, a
eficiéncia do sistema e seu preco.

Para isso, como ja mencionado anteriormente, decidiu-se a utilizacdo de um novo
bloco (indutor, capacitor e diodo) na saida do circuito para, literalmente, dividir esse elevado
valor de tensdo no diodo pela metade.

A Figura 3.16 mostra o circuito, agora com 3 indutores acoplados: L; (primério), Lz e

L, (secundario). O valor de L3 e L, sera igual a metade do valor ja calculado de L.

Figura 3.16 — Circuito final com o novo bloco.

NOVO BLOCO 311 Vee T

-------------- re !

D3

e eecccccccccccccccns

Filter

)
00 OLN3INVHYvd

L1 V1

17.4 vde | 5¥ MOSFET cim

_________ ' L

Fonte: Autor.

O termo L, foi utilizado para que ndo houvesse confusdo com o valor de L, ja descrito
em varias formulas anteriores desse capitulo. A equacdo (3.63) mostra os valores das novas

indutancias do secundario.

2,34m

L=L, :%: =117mH (3.63)
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3.5 Consideracdes finais

Nesse capitulo foi realizado o estudo aprofundado da topologia Boost de alto ganho
com indutor acoplado no modo de conducdo descontinuo. Todo o equacionamento tomou
como base as leis basicas da energia e poténcia, pois a topologia escolhida sé havia sido
equacionada em modo de conducgédo continuo como mostra (ZHAO, 2003).

A simulagdo do protdtipo usando os valores encontrados nesse capitulo mostrou que
todo o equacionamento realizado e todas as formas de onda ideais estavam corretos. Um
detalhe que deve ser estudado com bastante cuidado antes da realizacdo da simulacdo € o
calculo da indutancia mutua entre os dois indutores, pois foi visto pelo autor desse trabalho,
gue um erro minimo nesse calculo pode atrasar bastante o andamento dos testes.

Nesse capitulo foi comprovada a real necessidade da criacdo de um novo bloco no
circuito, pois a sobretensdo no diodo de saida, se ndo reduzida, pode acarretar problemas

Sérios no circuito.
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4 SIMULACAO DO CONVERSOR CC/ CC EM MALHA FECHADA

Ap0s o estudo aprofundado do conversor proposto, detalharemos, nesse novo capitulo,
0s procedimentos realizados para a obtencdo da simulacdo do conversor em malha fechada.

O controle desse conversor foi realizado digitalmente, usando a linguagem C como
ferramenta para o fechamento da malha. A Figura 4.1 mostra o esquematico do circuito usado

na simulacao.
Figura 4.1 — Esquematico do conversor utilizado na simulagéo.
D3 Lf_saida
N - i
- 12mH
Indutores_Acoplados £3 2= 2200F
) ) E L4 Barramento
Painel_Fotovoltaico Lf_entrada 1 : . it, Y 3vee
1000— . T o 2= 2200
) J(}_palnel 30uH le_entrada
Radiacao_Solar [ ] ] 11 20u D1
SDUFI Chave_ON_OFF EES |
5

Interruptor C1==22vF

-

Temperatura

8. Tensio [} oc
MPPT )

Comparador,
Triangular

$. Tenséo

] S.Corrente

S.Corrente [ |

Frequéncia: 50k

DC atual
Triangular

Fonte: Autor.

4.1 Metodologia usada na simulagdo

A Figura 4.1 mostra o esquematico do conversor proposto com os trés indutores
acoplados. Podemos ver que a fonte de tensdo da entrada foi substituida pelo modelo real de
um painel fotovoltaico. Essa substituicdo agregou bastante valor a simulagdo, pois, assim,
poderiamos garantir a eficacia do conversor quando esse fosse alimentado por um modulo real
nos testes de campo.

O bloco de simulagdo do modulo fotovoltaico foi preenchido com alguns valores que
podem ser encontrados no datasheet do modulo utilizado (KYOCERA, 2012). Em PSIM
TUTORIAL (2012) pode ser encontrado todo o procedimento realizado para a determinacao
da curva caracteristica do modulo fotovoltaico. A Figura 4.2 mostra o bloco do modulo

fotovoltaico com os valores utilizados na simulagéo.
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Figura 4.2 — Bloco do médulo fotovoltaico utilizado na simualcéo.

& Solar Module (physical model) EI_Iﬂ_hJ

Manufacturer Datasheet o

Number of Cells Ns: 36
Maximum Power Pmax: 65 (W)

Voltage at Pmax: 174 ()

Current at Pmax: W (a)
Open-Circuit Voltage Voc: 2L7 (V)
Short-Circuit Current Isc: 3.99 ()

Temperature Coeff, of Voc: 0.38  (®/oC or oK)
Temperature Coeff. of Isc: ,W (%/oC or o)
Standard Test Conditions:
Light Intensity S0: 1000 w(m*m)
Temperature Tref: ,—25 (oC)
dv/di (slope) at Yoc: ,—U (viny

(if available)

Madel Parameters (defined)

Band Energy Eg: 112 (eV)
Ideality Factor A: 1.8
Shunt Resistance Rsh: 1000  (Ohm)

Coeffident Ks: 0

Model Parameters (calculated)

Calculate Parameters
Series Resistance Rs: 0 (Ohm) H h ' H
Short Circuit Current [sc0: 3.99 (&) 0 10 20
Saturation Current Is0: 8.87e-6 (A} vin
Temperature Coeffident Ct: | 0.001596  (AfK) = =
o P—— Maximum Power Point (calculated) Save... ‘ Calculate IV Curve |
perating Conditions Pmax: 64.21 (W)
Light Intensity 5: 1000 W/{m*m) vmax: | 17.62 () Load... ‘ Copy PSIM Parameters |
Ambient Temperature Ta: ,—25 (oC) Imax: W A Close

Fonte: Autor.

Na Figura 4.1, podemos notar que foram adicionados dois filtros ao circuito padréo do
conversor proposto: um de entrada e outro de saida. O filtro de entrada é responsavel por
amortizar o ruido proveniente da indutancia do primario que tende a ir para o circuito de
controle. Foi visto que essa amortizacdo era crucial para o funcionamento correto da
simulacdo. E o filtro de saida é responsavel por transformar a saida do conversor, que tem
como caracteristica ser uma fonte de tensdo, em uma fonte de corrente, pois 0 objetivo do
conversor € a injecdo de corrente no barramento constante de 311 V..

O bloco de simulacdo MPPT, vide Figura 4.1, possui a mesma funcdo de um
microcontrolador. Nesse bloco, é possivel escrever todo o contole digital que sera utilizado na
pratica. O codigo usado na simulagédo pode ser visto no Apéndice 111 desse trabalho.

Nos testes em laboratério, foi visto que o controle escrito para a busca do ponto de
méaxima poténcia no bloco de simulacdo MPPT foi aproveitado exatamente igual como estava
no arquivo de simulag@o, mostrando, assim, a eficacia do circuito simulado.

Diferentemente da Figura 3.11, onde foi utilizado o bloco de simulagdo com dois
indutores acoplados, o circuito da Figura 4.1 utiliza um bloco de simulagdo de um

transformador real para representar os trés indutores acoplados.
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Essa escolha da utilizacdo do transformador real se deu pela elevada dificuldade
encontrada pelo autor desse trabalho em acoplar trés indutores no programa de simulagéo
usado. A Figura 4.3 mostra o bloco do transformador real com 3 indutores acoplados

utilizados na simualcéo.

Figura 4.3 — Bloco do transformador real com os valores utilzados na simulagdo.

[ 1-ph 3-w Transformer l-“E—r
Parameters | other Info | Color |
3-winding transformer
Display
Name | Induores_Acoplados| v
Rp (primary) |D.DDI |
Rs (secondary) |D.DDI |
Rt (tertiary) |0.001 =l
Lp (primary) | 0.0001u i |
Ls (sec. leakage) | 0.0001u I~ =l
Lt (tertiary leakage) | 0.0001u I~ =l
Lm (magnetizing) | 2.583u i |
Np (primary) | 1 |
Ns (secondary) | 15 1 =l
Nt {tertiary) | 15 ld |
L

Fonte: Autor.

Na Figura 4.3, podemos notar que o bloco do transformador possui uma variavel Lp,.
Essa varidvel corresponde a indutancia de magnetizacdo do transformador. Com isso, esse
bloco pode ser considerado um transformador Flyback com trés indutores magneticamente
acoplados.

Além da indutdncia de magnetizacdo, o bloco possui vérias variaveis que sdo
preenchidas para deixa-lo o mais proximo possivel da realidade encontrada no laboratério.
Como o intuito desse capitulo € a simulacdo do conversor utilizando a menor influénica
possivel de variaveis externas, todos os valores de resisténcias e indutancias parasitas foram
reduzidas ao menor valor possivel para que a simulagéo funcionasse corretamente.

O numero de espiras das indutancias do secundario e do terciario foi colocado igual a
metade do valor arredondado do nimero da relacdo de espiras entre o primario e secundario
encontrado no capitulo trés.

A descricdo detalhada de todos os blocos e dos valores utilizados na simulacdo do

conversor proposto pode ser vista no Apéndice 1V desse trabalho.
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4.2 Resultados da simulacéo

Neste tdpico, serdo mostradas as principais formas de onda obtidas através do
programa de simulacdo. A Figura 4.4 mostra a tensdo sobre os terminais do interruptor de

poténcia.

Figura 4.4 — Tensdo sobre o interruptor de poténcia.

Interruptor

25

20

15

10

: L

0.04808 0.0481 0.04812 0.04814
Time (s)

Fonte: Autor.

Na Figura 4.4, podemos ver que a tensdo sobre o interruptor de poténcia possui uma
pequena inclinacdo. Essa inclinacdo é provocada pela ndo idealidade do bloco de simulacédo
do médulo fotovoltaico. Como, no circuito simulado, temos, a0 mesmo tempo, componentes
ideais e ndo ideais; as imperfeicdes nas formas de onda sdo justificaveis.

A forma de onda da tensdo sobre o interruptor de poténcia, para trés indutores
acoplados, possui 0 mesmo comportamento da forma de onda da tensdo sobre o interruptor
para dois indutores acoplados.

A Figura 4.5 e 4.6 mostram as correntes que passam através das indutancias L; e L4

respectivamente.
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Figura 4.5 — Corrente através do indutor do primario.

L1

30

20

10

. ’ 2 2

0.04798 0.048 0.04802
Time (s)

Fonte: Autor.

Figura 4.6 — Corrente através de um dos indutores do secundario.

08

0.6

04

0.2

0.048 0.04802 0.04804
Time (s)

Fonte: Autor.

Nas Figuras 4.5 e 4.6, podemos ver que as correntes que atravessam as indutancias do
primario e do secundario possuem um comportamento bastante semelhante ao das formas de
onda ideais mostradas no capitulo anterior. Vale ressaltar que a corrente que passa através do
indutor L3 possui 0 mesmo comportamento da corrente que passa através do indutor Ls. A

Figura 4.7 mostra a tensao sobre os terminais do diodo Ds.
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Figura 4.7 — Tensdo sobre o diodo Ds.

Vdiodo3

M o ™

300

200

100

0.04846 0.04848 0.0485
Time (s)

Fonte: Autor.

Na Figura 4.7, podemos notar que o valor maximo da tensdo sobre o diodo de saida é
aproximadamente 400 V.. Esse resultado foi conseguido devido a duplicacdo do bloco da
saida, ja comentada nos capitulos anteriores. Esse valor de tensdo mais baixo contribui para
utilizacdo de diodos mais eficientes e rapidos no prot6tipo montado no laboratorio.

A Figura 4.8 mostra a corrente injetada no barramento de corrente continua.

Figura 4.8 — Corrente injetada no barramento.

03

o2 A e\ (o [\l N e o g

0.15

0.1

0.034 0.036 0.038 0.04 0.042 0.044 0.046 0.048
Time (s)

Fonte: Autor.

Na Figura 4.8, podemos ver que a corrente injetada no barramento de 311 Vcc néo
possui praticamente nenhuma oscilagéo. Esse resultado foi obtido devido ao indutor de filtro
da saida de valor igual a 12m H, que se comporta semelhante a fonte de corrente. Além disso,

o filtro tambem diminui a oscilag@o da corrente injetada.
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Para testarmos a busca do ponto de méxima poténcia (MPPT) na simulacdo, foi
utilizado, no lugar da radiacdo padréo de 1000 W/m?, uma fonte que simula dois degraus de

radiacdo. A Figura 4.9 mostra o conversor com essa nova fonte.

Figura 4.9 — Circuito simulado com a fonte degrau.

D3 Lf_saida
o [P
- 12mH
Indutores_Acoplados £3 == 220nF
g L4 Barramento
Lf_entrada L : s 1) aitvee
A L3 D2
1Ny
T < = 2Z0nF
JEZ_paineI 30uH le_entrada cz "
20u D1
:-muFI Chave_ON_OFF ‘
= = Interruptor Cl1=220F
Temperatura T
Comparador %
. Triangular
8.Tensdo [ | e
' MPPT| )
Z0H A
;D 8. Tensao S.Corrente [ |

Frequéncia: 50k

DC atual
Triangular

_ ) S.Corrente
Fonte: Autor.

Para a validacdo do MPPT na simulacdo, foram realizados dois testes: o primeiro,
quando a radiacdo decresce de 1000 W/m2 para 800 W/mz?; e o segundo, quando a radiacao
cresce de 800 W/m?2 para 1000 W/m2. As Figuras 4.10 e 4.11 mostram o primeiro e 0 segundo

teste respectivamente.

Figura 4.10 — Poténcia calculada para valores decrescentes de radiagdo nos terminais do mddulo (azul) e nos
terminais do bloco de simulagdo MPPT (vermelho).

Pot_painel Pot_MPPT

80

o I : ll

40

20

Time (s)

Fonte: Autor.
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Figura 4.11 - Poténcia calculada para valores crescentes de radiacdo nos terminais do mddulo (azul) e nos
terminais do bloco de simulagdo MPPT (vermelho).

Pot_painel Pot_MPPT

80

%0 lrr

40

20

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Time (s)

Fonte: Autor.

Podemos notar que, tanto para valores crescentes como para decrescentes, o controle
consegue buscar rapidamente o ponto de méxima poténcia do mddulo fotovoltaico, indicando,

assim, que a busca do ponto de maxima poténcia foi realizado como o esperado.

4.3 Consideracdes finais

Nesse capitulo, foi realizada a simulacdo completa do conversor CC / CC de alto
ganho proposto nesse trabalho. Todos os valores utilizados na simulacdo foram
implementados em laboratorio e obtiveram um excelente resultado.

Foi visto, na simulagéo, que a utilizagdo de um filtro capacitivo e indutivo na entrada
do conversor era extremamente necessaria devido a elevada quantidade de ruido oriundo da
indutancia do primario. O filtro de saida foi utilizado para que o conversor pudesse injetar
corrente no barramento constante de 311Vc..

A utilizacdo de um transformador real com trés indutores, em vez do bloco de trés
indutores acoplados, mostrou-se uma excelente alternativa, tendo em vista a grande
dificuldade encontrada pelo autor do trabalho para deixar a simulagdo funcionando
corretamente.

O bloco de controle digital MPPT mostrou-se bastante confiavel e eficiente. Esse
controle digital, juntamente com o bloco real do modulo fotovoltaico, trouxe bastante
confianca nos resultados de simulacdo, pois, assim, realizamos os testes do conversor de

forma que se aproximasse bastante da realidade.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apos a escolha da topologia do conversor de alto ganho e do desenvolvimento das
suas principais equacgdes, serdo mostrados nesse capitulo os resultados experimentais obtidos
em laboratorio.

O diagrama de blocos da Figura 5.1 mostra o esquematico do conversor

implementado em laboratorio.

Figura 5.1 — Diagrama de bloco do sistema completo.

@ ®

Conversor Boost de Alto
PV Ganho —» Barramento de 311V

3) | ‘
v
Placa do Micro » Driver @

controlador » Buffer

A
v @ L Fonte @

Auxiliar
LCD @

Fonte: Autor.

A Figura 5.1 mostra a organizagcdo do conversor de alto ganho e seus circuitos
complementares. Pode-se notar que o protétipo possui duas entradas (1 e 7) e duas saidas (3 e
8). A entrada 1 simboliza a conexdo do conversor com a placa fotovoltaica que foi
posicionada no teto do laboratério e a entrada 7 simboliza a conexdo da placa de driver com
interruptor de poténcia.

A saida 3 simboliza a retirada das amostras da tensdo de entrada, tensdo de saida e
corrente de entrada. Para a aquisi¢do dessas amostras foram usados dois divisores de tensao
resistivos, um para cada amostra de tensdo e um sensor de corrente ACS713ELCTR 20A que
pode ser estudado em (ALLEGRO, 2007). As amostras sdo enviadas ao microcontrolador
para a realizacdo do calculo do MPPT e protecédo contra sobretenséo na saida do conversor.

A saida 8 mostra a conexao do protétipo com o barramento constante utilizado nos
testes em laboratdrio. Esse barramento sera melhor discutido mais a seguir.

O bloco 5, bloco do buffer, foi utilizado com o propoésito de diminuir a atenuacgéo do

sinal e o ruido que nele poderia existir. Esse método é mais comumente usado em sistemas
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que possuem varias chaves de poténcia, pois ajuda na ndo saturacdo de corrente do
microcontrolador e diminui o ruido enviado para a placa de driver. Apesar de o conversor
proposto possuir apenas um interruptor de poténcia, a placa foi utilizada devido a sua
facilidade de acesso, deixando o conversor com uma protecao redundante.

A Figura 5.2 mostra o prototipo do conversor CC/CC de alto ganho, onde é possivel
identificar alguns componentes do circuito previamente descritos na Figura 5.1.

Figura 5.2 — Prototipo do conversor CC/CC.

BEB
BED
BEDBD
BEER

Fonte: Autor.

O quadrado com numeracdo nove, vide Figura 5.2, representa o circuito de controle
acoplado com o circuito de poténcia na mesma placa. Assim, para o teste em campo, s6 sera
utilizada a placa de numero dois, pois essa contém o circuito de poténcia e de controle
integrados, sendo desnecessaria a utilizagdo das outras placas.

Vale salientar que os capacitores de polipropileno, que podem ser vistos no circuito de
poténcia do prot6tipo, podem ser substituidos por capacitores ceramicos de multicamadas.
Esses capacitores suportam elevada corrente aparente e possuem valores de capacitancia na
ordem de dezenas de UF.
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A Figura 5.3 mostra o diagrama de blocos completo do sistema utilizado para a

simulacgdo do barramento constante de 311Vcc.

Figura 5.3 — Diagrama de bloco do sistema que simula o barramento de 311V.
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Fonte: Autor.

A Figura 5.3 mostra a organizacdo dos circuitos que formam o barramento constante
de corrente continua. O elemento principal desse barramento é o conversor Buck-Boost (bloco
3) e seu transformador (bloco 8), que possuem a finalidade o controle da tensdo em 311 Vcc e
o0 carregamento do banco de bateria (bloco 2) utilizando a corrente injetada pelo conversor de
alto ganho (bloco 1).

Os blocos 6 e 9 possuem a mesma funcéo descrita no diagrama de bloco do conversor
proposto. Os blocos 10 e 11 sdo amostras da corrente e tensdo de entrada do barramento
respectivamente que auxiliam o conversor Buck-Boost no controle da tensdo do barramento e
da corrente injetada nele.

A Figura 5.4 mostra o protétipo do sistema utilizado para simular o barramento
constante de 311Vcc, onde é possivel identificar os principais componentes previamente

descritos na Figura 5.3.
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Figura 5.4 — Sistema utilizado para o teste de injecdo de corrente no barramento.

Fonte: Autor.

5.1 Formas de onda

A seguir serdo mostradas as principais formas de ondas do conversor CC/CC de alto
ganho. Todas as formas de onda foram retiradas durante o meio dia até trés horas da tarde
com o conversor injetando a corrente no barramento constante.

A Figura 5.5 mostra a tensdo de entrada, a corrente de entrada e a poténcia de entrada

do conversor estudado.

Figura 5.5 — Tensdo de entrada (Chl — 5 V/div), corrente de entrada (Ch2 — 1 A /div) e poténcia de entrada
(M1 - 8 Widiv).
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Fonte: Autor.
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A Figura 5.5 foi retirada no momento em que o MPPT comega a entrar em
funcionamento. Podemos notar que as formas de onda da corrente de entrada e da tenséo de
entrada estdo com seus valores proximos aos nominais. O valor da poténcia de entrada foi
encontrado multiplicando-se os valores da tensdo e corrente de entrada no proprio
osciloscopio. Na Figura 5.5 notamos também que o MPPT foi realizado pelo circuito de
controle com bastante rapidez, atingindo um resultado acima do esperado pelo grupo de
trabalho.

A Figura 5.6 mostra a tensdo do capacitor de polipropileno da entrada.

Tek: Run H|Res . 49Acqs

Figura 5.6 — Forma de onda do capamtor de entrada (Ch1-10 V/dIV)

30 Aug 12 13 58; 14
: 2P L

L T BN R e
M 40.0ms 25.0kS/s 40.0psit
A Chl » 114Y

Fonte: Autor.

A Figura 5.6 mostra a ondulacdo de tensdo na entrada, a qual apresentou um valor de
ondulacdo de aproximadamente 0,5 V. Este baixo valor valida a utilizacdo dos capacitores de
polipropileno e a ndo utilizacdo de capacitores do tipo eletrolitico, o que possibilita elevar a
vida util do sistema proposto.

A Figura 5.7 mostra a forma de onda da corrente que passa através do indutor L1 (IL1)

e da corrente que passa atraves do indutor L2 (IL2).
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Figura 5.7 — Forma de onda da corrente através de L; (Ch2 — 10 A/div) e da corrente através de L,
(Ch3 -1 A/div).
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Fonte: Autor.

As formas de onda da corrente através de L1 e L2 mostram com clareza a completa
descarga dos indutores, caracterizando o modo de condugdo descontinuo (MCD) proposto
nesse trabalho.

Podemos notar que quando o valor da corrente que passa através de L1 esta em
processo de crescimento, existe uma grande ondulacdo, que é amortecida, quando esse valor
atinge valores mais altos. Essa ondulacdo é causada pela alta dispersdo do nucleo do tipo
“EE” utilizado na construcéo do prototipo.

A Figura 5.8 mostra as formas de onda da corrente atraveés de L1 e L2 com mais

detalhes.
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Figura 5.8 — Forma de onda da corrente através de L1 (Ch2 — 5 A/div) e da corrente através de L2
(Ch3 500m A/dlv) com zoom.
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Fonte: Autor.

Notamos que, diferentemente da forma de onda ideal, as correntes I ; e 1, possuem
um cruzamento entre a descarga do indutor L; e o carregamento do indutor L,. Provavelmente
esse cruzamento ocorreu devido a dispersdo que os dois indutores estdao submetidos.

A Figura 5.9 mostra a forma de onda da tensdo sobre o interruptor de poténcia.

Figura 5.9 — Forma de onda da tensdo sobre o mterruptor de poténcia (Chl — 20 V/div).
Tek! Stonpeld I 68 Acys . e 30 Aug1214 00: 35 s
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Fonte: Autor.

A Figura 5.9 mostra uma grande ondulacéo no interruptor de poténcia. Semelhante as
correntes dos indutores, as ondulagcdes sdo ocasionadas pela grande dispersdo do ndcleo
utilizado. Essa disperséo € relativamente normal para topologias Flyback de alto ganho que
utilizam ntcleos magnéticos do tipo “EE”.

Para solucionarmos esse desafio houve algumas tentativas de aperfeicoamento na

construgdo do nticleo do tipo “EE”. Esses nucleos ndo trouxeram melhora nenhuma ao
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conversor, com isso, percebemos que a melhor alternativa era a utilizacdo de um nucleo do
tipo toroidal, pois assim poderiamos garantir que as dispersfes magnéticas oriundas do nlcleo
seriam amortecidas.

A implementacdo com o nucleo toroidal ndo foi realizada nesse trabalho devido ao
pouco tempo que o autor tinha para a conclusdo da dissertacdo, mas é citada na conclusdo
como uma possivel melhora para trabalhos futuros. Além das dispersdes encontradas no
nucleo foi constatado um elevado valor de temperatura no interruptor de poténcia.

Essa elevada temperatura era constatada ap6s alguns minutos de funcionamento do
conversor com carga nominal. Para resolver esse problema propomos a troca do interruptor de
poténcia por uma tecnologia mais nova a fim de analisarmos o seu desempenho no circuito.

O objetivo dessa troca era analisar se o elevado valor de temperatura no interruptor era
ocasionado por perdas de conducdo ou por perdas de chaveamento. Seguindo esse
pensamento, substituimos MOSFET IRF3205, interruptor originalmente usado no protétipo
montado em laboratorio, pelo MOSFET IRF3207, pois sua resisténcia de condugdo méxima
(4,1m Q) e sua velocidade de chaveamento superavam o MOSFET originalmente utilizado.

Para analisarmos o desempenho dos dois interruptores medimos a eficiéncia do
conversor com os dois MOSFETs para averiguar o seu efeito no prototipo estudado. As
formas de onda 5.10 e 5.11 mostram as curvas de rendimento do conversor retiradas com o
interruptor de poténcia IRF3205 e IRF3207 respectivamente.

Realizamos o teste a partir de um valor de poténcia de saida igual a 15 W e

finalizamos em um valor de poténcia de saida igual a 80 W.

Figura 5.10 — Forma de onda do rendimento do conversor estudado utilizando o interruptor de poténcia IRF3205.
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Fonte: Autor.
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Na Figura 5.10 podemos observar que o valor médio do rendimento do conversor

utilizando interruptor de poténcia IRF3205 foi aproximadamente igual a 86,76%.

Figura 5.11 — Forma de onda do rendimento do conversor estudado utilizando a chave de poténcia IRF3207.
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Fonte: Autor.

Na Figura 5.11 podemos observar que o valor médio do rendimento do conversor
utilizando o interruptor de poténcia IRF3207 foi aproximadamente igual a 87,10%.

Apds a substituicdo concluimos que, mesmo com as melhorias tecnoldgicas inseridas
pelo novo interruptor no sistema, o elevado valor de temperatura no MOSFET e a eficiéncia
do sistema néo obtiveram uma melhora significativa.

Com isso concluimos que o aquecimento do interruptor de poténcia estava relacionado
com o elevado valor da frequéncia de comutacdo utilizada no circuito (50k Hz) e com os
elevados valores de pico de corrente no interruptor, sendo esses dois valores caracteristicas
proprias do funcionamento do conversor dimensionado. Portanto, decidimos pela

permanéncia do interruptor utilizado inicialmente (IRF3205).
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Figura 5.12 — Forma de onda da tenséo sobre os terminais do diodo D5 (Chl 100 V/div).
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Fonte: Autor.

Na Figura 5.12, podemos notar que o valor da tensdo sobre os terminais do diodo de
saida D3 é aproximadamente igual a 400 Vcc. Esse resultado indica que a insercdo de um
novo bloco na topologia estudada nesse trabalho foi realizada com sucesso, pois conseguimos
dividir o elevado valor de tensdo de saida entre os dois diodos.

Apesar do sucesso com a insercdo do novo bloco, podemos ver que a forma de onda
da tensdo possui elevadas oscilacdes. Essas oscilagfes foram causadas pela dispersao
magnética oriunda do nucleo utilizado. A Figura 5.13 mostra a forma de onda da tensdo de

saida e corrente de saida do conversor.

Figura 5.13 — Forma de onda da tenséo de saida (Chl — 100 V/div) e corrente de saida (Ch2 — 100m A/div).
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Fonte: Autor.

Podemos notar que as ondulagdes nas formas de onda da corrente e tensdo de saida sdo

praticamente nulas, demonstrando que o filtro de saida obteve o resultado esperado. Vale
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ressaltar que o filtro de 6 mH foi construido para tornar a saida do conversor de alto ganho em
uma saida com caracteristicas de fonte de corrente.

Ap0s os estudos de todos os testes para analise do protétipo montado em laboratdrio,
realizamos uma aquisicdo no osciloscopio com duracdo de 10 minutos submetendo o
conversor a variagOes aleatorias de radiacdo. Esse teste tinha o objetivo de validar o algoritmo
do MPPT inserido no conversor testado. A Figura 5.14 mostra o resultado obtido.

Figura 5.14 — Forma de onda da tensdo de saida (Chl — 5 V/div) e corrente de saida (Ch2 — 100m A/div).
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Fonte: Autor.

Na Figura 5.14 podemos perceber uma elevada variacdo na corrente de entrada. 1sso
ocorre porque essa corrente € proporcional a variacao da radiacao solar. No momento do teste
algumas nuvens sombrearam parcialmente o médulo fotovoltaico, ocasionando assim, uma
elevada variacdo na corrente de entrada.

Esse teste foi um excelente exemplo, pois podemos perceber a variacdo bastante
rapida da corrente em relacdo a variacdo do sol. Isso indicou que o controle da busca do ponto

de méxima poténcia teve um funcionamento acima do esperado.
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5.2 Consideracdes finais

Nesse capitulo foram apresentadas as formas de onda retiradas do protétipo. Vimos
que essas formas de onda se assemelharam bastante com as formas de onda ideais do
conversor, validando o equacionamento realizado no capitulo trés.

Durante os testes do protétipo houve indmeros desafios intrinsecos a pratica de
montagem no laboratério, mas os dois principais foram as elevadas ondulacfes e a elevada
temperatura na chave de poténcia.

Como ja dito anteriormente, percebemos que essas ondulagdes eram oriundas da
elevada dispersdo do magnético utilizado. Mesmo utilizando técnicas da literatura para
atenuar esse efeito os resultados ndo foram satisfatdrios, prejudicando o rendimento do
CoNversor.

Para solucionar esse problema sugerimos que o nucleo do tipo “EE” seja substituido
por um ndcleo toroidal, pois assim a dispersdo provavelmente terd seu valor bastante
reduzido. Sobre a elevada temperatura no interruptor, concluimos que essa era oriunda das

préprias caracteristicas de funcionamento do conversor.



78

6 CONCLUSAO

Este projeto teve como interesse a pesquisa e o desenvolvimento de uma nova
concepcao de configuracdo para sistemas fotovoltaicos interligados a rede elétrica. Essa nova
concepcao, a qual nos referimos, podera contribuir ainda mais com o crescimento do mercado
SFVCR no Brasil. Sobre o mercado fotovoltaico no Brasil (¢ ho mundo), vimos que ha um
crescimento consideravel. 1sso estd ocorrendo devido a uma maior frequéncia de praticas de
incentivos publicos neste setor.

Esta dissertacdo objetivou desenvolver um conversor CC/CC de alto ganho aplicado a
um sistema fotovoltaico. O conversor proposto tinha, como principais carateristicas, o
funcionamento em modo de condugdo descontinua, a ndo utilizacdo de capacitores
eletroliticos e a busca do ponto de maxima poténcia em apenas um maddulo fotovoltaico.

Durante a concepcdo tedrica do projeto, analisamos alguns conversores que poderiam
ser aplicados a fontes renovaveis de energia, tendo como foco o seu modo de operacédo e suas
caracteristicas favoraveis as necessidades do projeto. A topologia Boost de alto ganho com
indutor acoplado foi considerada a estrutura mais proxima para a realizacdo dos objetivos
desse trabalho.

Ainda que a topologia escolhida atendesse a maioria dos requisitos estabelecidos no
projeto (tais como: a possibilidade da utilizagdo de capacitores de polipropileno, um elevado
ganho de tensdo e o0 uso de poucos componentes na placa, por exemplo), percebemos que
apresentou duas caracteristicas ndo favoraveis a implementacdo do conversor na pratica. A
primeira caracteristica foi a elevada sobretensdo a que o diodo de saida estava submetido. A
segunda ocorreu devido a alta ressonancia entre a indutancia parasita do magnético com a
capacitancia intrinseca do interruptor, gerando uma instabilidade no sistema. Esses problemas
foram solucionados dobrando a saida do conversor e utilizando o modo de conducdo
descontinuo, respectivamente.

Outro item importante analisado no trabalho foi o razoavel valor da eficiéncia do
conversor (aproximadamente 87%). Mesmo testando o protdtipo com dois interruptores de
poténcia com caracteristicas elétrica diferente (IRF3205 e IRF3207), ndo conseguimos um
aumento significativo na eficiéncia, o que implica que esse valor estava relacionado a
topologia escolhida.

O prototipo se mostrou robusto e de baixo custo, caracteristicas necessarias para um
conversor aplicado a fontes renovaveis de energia. O desempenho do prot6tipo na busca do

ponto de maxima poténcia superou as expectativas do autor, mostrando que um algoritmo
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bastante simples pode ser extremamente confidvel quando se opta pela configuragdo de um
conversor por modulo.

Por fim, podemos sugerir, para trabalhos futuros, o desenvolvimento de um estudo em
que a implementacéo do protétipo se desse através do uso de nacleos toroidais. Desse modo, a
oscilacdo causada pelas dispersbes magnéticas de nucleo do tipo EE seria amortecida,

aumentando o rendimento do conversor.
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APENDICE A - PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO DO MAGNETICO
UTILIZADO NO TRABALHO.



Dimensionamento do Magnético para

Poténcia de 100 W.

Essa planilha foi desenvolvida pelo professor Edilson Mineiro em conjunto com

o professor René Bascopé.

1 - Especificacoes:
— 6
L1 :=2.583-10 = [H]

12 = 23410 °

[H]
ILpy = 158 [A]

ILppeak = 38.714 [A]

ILs e = 0.525  [A]
ILspeak = 1.286 [A]
=410 [A/cm2]
Kw:= 0.45

B = 024 [T]

f:= 50000 [Hz]
—7

Mo := 4-11-10 [Tm/A]

le:=8 [cm]

L=50 [C]

Dmax = 0.5

n2 := 30

[Valor do Indutor do primario]

[Valor do Indutor do secundario]

[Corrente eficaz do primario]

[Corrente de pico do primario]

[Corrente eficaz do secundario]

[Corrente de pico do secundario]

[Densidade de corrente]

[Densidade de fluxo maximo]

[Frequencia de operagao]

[Permeabilidade do ar]

[Comprimento médio de uma espira]

[Temperatura de operagao]

[Cilco de Trabalho Maximo]

[Numero de Espiras do Secundario]



2 - Escolha do fio:

Convergao do diametro para AWG

T = 3.141592654
MWV

AWG(Diametro _fio) := |r < 50
=TI

254 20
while Diametro fio > ——-10 20
Tt

r<r—1

Efeito pelicular sobre os enrolamentos:

P:= 73 Profundidade de penetragao

Ji

Diametro_maximo := 2-P Diametro_maximo = 0.067 [cm2]

Otimizando o valor do diametro maximo para minimizar as perdas, é utilizado somente 37%
deste valor. Logo o seu valor sera:

Diametro_otimo := 2-P-0.37

Diametro_otimo = 0.025 [emZ2]
AWG(Diametro_otimo) = 30 [AWG]

AWG utilizado := AWG(Diametro_otimo)

AWG_utilizado = 30 [AWG] Valor de fio mais grosso que pode ser utilizado

2.1 - Calculo do AWG do primario

AWG, utilizadg := 22 <<<< REDEFINE O FIO A SER UTILIZADO NO PRIMARIO

Diametro maximo do fio sem isolamento em centimetros:
— AWG _utilizado
2.54 20

Dp:=——10 Dp = 0.064
Tt



Secgao do fio sem isolamento em centimetros quadrados
Dp

2
Sfio_pelicular := n(?j Sfio_pelicular = 0.003239

Escolha dos fio para os enrolamentos :

ILp
Apcy = ers Apgy = 0.039 [cm?2]
ILs
rms -3
Asqy = ] Asq, = 1.28x 10 [cm2]

Fios paralelos nos enrolamentos:

No_fiosParalelo, = 12

Ap Cu
p

No_fiosParalelo,, := ceil]| —————
B p Sfio_pelicular

Ap Cu

Aprpy, = ————————
Picu No_fiosParalelo

2.2 - Calculo do AWG do secundario

AWG_utilizadog := 27 <<<< REDEFINE O FIO A SER UTILIZADO NO SECUNDARIO

Diametro maximo do fio sem isolamento em centimetros:
- AWG_utilizadoS

2.54
Dps:= —-10 20 Dps = 0.036
T

Seccgéo do fio sem isolamento em centimetros quadrados

2
D
Sfio_peliculars := T[(%j Sfio_peliculars = 0.001024

ASCll
No ﬁosParaleloS = cellf| ——— No ﬁosParalelos =2
- Sfio_peliculars -

No fiosParalelod = 1 <<<< REDEFINE O NUMERO DE FIOS EM PARALELO A SER
UTILIZADO (SE NECESSARIO)



ASC —
Astpyi= —————— Asrgy = 1.28% 1077 [cm2]
No_fiosParalelog

RESUMO DOS FIOS UTILIZADOS

AWG _utilizado = 22 No_ﬁosParalelop =12

AWG_utilizadog = 27 No_fiosParalelog = 1

2.3 - CALCULO DA SEGAO DO FIO COM O ISOLAMENTO

CALCULO PRIMARIO

Diametro do fio sem isolamento em centimetros
— AWG _utilizado

2.54
Dx=22qo 2 Dx = 0.064

Seccéo do fio sem isolamento em centimetros quadrados

Dx 2
Sfio := T[(Tj Sfio = 0.003239

Diametro do fio com isolamento em centimetros
Dx_iso := Dx + 0.028~\/Dx Dx_iso = 0.071

Secgao do fio com isolamento em centimetros quadrados

Dx i 2 3
Sfio_iso := T[( X2_ soj Sfio_iso = 3.995 x 10
CALCULO SECUNDARIO

Diametro do fio sem isolamento em centimetros
- AWG_utilizadoS

2.54
Dxs = —5-10 20 Dx = 0.064
I

Seccéo do fio sem isolamento em centimetros quadrados

Dxs 2
Sfios := T[(Tj Sfios = 0.001024



Diametro do fio com isolamento em centimetros
Dx_isos := Dxs + 0.028-\/Dxs Dx_isos = 0.041

Seccgéo do fio com isolamento em centimetros quadrados

. 2
D _
Sfio_isos := T[-(%) Sfio_isos = 1.348 x 10 3

2.4 - CALCULO DA DENSIDADE DE CORRENTE FINAL

ILp
IPfinal = — IPfinal = 406.46 [A/lcm2]
Sﬁo-No_ﬁosParalelop
ILs
rms
Ifinal = ISl = 512509 [AlcmA2]

Sfios-No_fiosParalelo

3 -Escolha do nucleo:

Po := 100
kvi=04
ku:=0.5
n:= 0.95

’ 2 bmax.22.10* Essa equacgdo (para um Flyback) foi retirada do livro de
3

AcAw = n fontes chaveadas do Prof. Ivo Barbi, ela é apenas um valor
kv-ku-J-£:Bp ¢ inicial para a determinagdo do niicleo.
AcAw = 0.873 [cm4]

ESCOLHA O MODELO DO NUCLEO

nucleo := "EE30/14"



Ae
Aw

AcAw

0.161
0.3381
0.493
0.0544
0.276
0.479
1.341
0.132
0.3929
0.8547
1.9354
0.3358
0.8597
0.6993
4.2382
0.6012
0.526
1.193
3.876
0.627
1.051
1.193
7.753

1.254
1.81
1.57

16.233

2.969
2.44
2.56

20.946

6.247

3.612

3.756

40.516

13.565

2.644

5.478

36.475

14.484

if nucleo = "EE13/6"

if nucleo = "EE20"

if nucleo = "EE25"

if nucleo = "EE28"

if nucleo = "EE30/07"

if nucleo = "EE30/14"

if nucleo = "EE42/15"

if nucleo = "EE42/20"

if nucleo = "EE55"

if nucleo = "EE65/13"



Ae = 1.051 [cm2]

Aw=1.193  [cm2]

AeAw = 1254 [cm4]

Ve =17.753 [cm3]

3.1 - CALCULO DO NUMERO DE ESPIRAS

O numero de espiras do primario deve ser:

LI-ILpyeqk 10*

NLp := ceil =4

e Bmax

NLp =4 [espiras]

O numero de espiras do secundario deve ser:

n2 é a relagéo de transformacgéo calculada

NLs := NLp-n2 = 120 [espiras] considerando que n1 é igual a 1.

3.2 - CALCULO DO ENTREFERRO

O entreferro do transformador deve ser ajustado no valor de Ig.

B MoNLp*-Ae-10” >

lg:
g L1

lg=0.082 [cm]

4 - Possibilidade de execugao:

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

ApCu_isol = Sﬁo_iso-NLp-No_ﬁosParalelop

ApCu_isol =0.192 [Cm2]



Ascy_jsol = Sfio_isos:NLs-No_fiosParalelog

ASCu_isol =0.162 [Cm 2]

Acy_isol.total = APCy_isol + |ASCu_isol|

ACu_isol.total
Aw

ku = 0.296

ABi=

Possibilidade := | "OK" if ku < 0.4

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



APENDICE B — PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO DOS FILTROS DE
ENTRADA E SAIDA DO PROTOTIPO.



DIMENSIONAMENTO DO FILTRO DE
ENTRADA E SAIDA PARA UMA POTENCIA
DE 100 W

Essa planilha foi desenvolvida pelo professor Edilson Mineiro tomando como base o livro:
Richard Lee Ozenbaugh, EMI Filter Design, Second Edition, p. 249, 2001.

Dimensionamento do Filtro de Entrada

1 - Especificacoes

Vie = 17.4 [V] Tens&o de entrada

Pyt = 100 [W] Poténcia na saida

n:= 0.95 Eficiéncia do circuito

fg == 50000 [Hz] Frequencia de comutagao

2 - Calculo da Indutancia e Capacitancia de Filtro

A poténcia na entrada sera:

P
t
. P, = 105.263 [W]

m
n
A resisténcia equivalente sera:

2
B Ve

e Pin

R

Roq = 2876 [Q]

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

10

Req2-T0fy

6

Cy: Cp=11.067x 10 [F]

6 [F] <----Fixa um valor comercial

Cgi= 3010



O indutor de filtro é obtido por:

R_-10
L= — Le=91553% 10 °
2-T[-fs
Loz 30107 0
v T 30-

Considerando que a componente de alta frequéncia da corrente circula exclusivamente pelo
capacitor de filtro, pois o indutor ¢ visto como alta impedéancia para componentes de alta
freqéncia. Portanto, podemos considerar que a corrente eficaz que passara no indutor de filtro
pode ser aproximada para a corrente média e seu valor de pico pode ser aproximada para 10%

<---- Valor Fixado

[H]

O valor 10 é usado para deixar o indutor uma
década abaixo da frequencia de comutagao

O valor do indutor foi fixado, pois o objetivo desse
dimensionamento é deixar a frquéncia de corte do
filtro em uma década abaixo da frequéncia de
comutacgao, ou seja, 5 kHz

dessa corrente média. Todos os valores calculados sdo para o pior caso.

Ving i = 10

I — =10.526 [A]

in rms = 1
Vlnmin

A corrente de pico da entrada sera:

Iln_pk = l'l'Iin_rms =11.579 [A]

A im pedancia do filtro sera:

L

Xp =
LC*
Ce

Xpe=1
A frequéncia de corte sera:

1

A S—

c-

£, = 5305% 10°

Considerando a ondulagdo maxima
de 10%



Dimensionamento do Indutor do Filtro de Entrada

1 - Especificacoes:

Le=3x10 > [H] [Valor do Indutor]
Iin_rms =10.526 [A] [Corrente eficaz]
Iin_pk =11.579 [A] [Corrente de pico (ou fixe um valor)]
=450 [A/cm2] [Densidade de corrente]
Kw := 0.45
Bhax = 0.3 [T] [Densidade de fluxo maximo]
A frequéncia de operagdo tem seu
) . ~ valor igual a 1, pois a ondulacéo da
f=1 [Hz] [Frequencia de operagdo] corrente de entrada é muito baixa,
ou seja, pode ser aproximada a uma
po = 4-11-10 7 [Tm/A] [Permeabilidade do ar] corrente continua
le:=8 [cm] [Comprimento médio de uma espira]
L=50 [C] [Temperatura de operagio]

2 - Escolha do fio:

Convergédo do didmetro para AWG

L= 3.141592654

AWG(Diametro_fio) := |r <« 50

=TI

2.54
while Diametro fio > ——-10 20

T

r<r-—1




Efeito pelicular sobre os enrolamentos:

P:= 13 =75 Profundidade de penetragao

VE

Diametro_maximo := 2-P Diametro_maximo = 15 [cm2]

Otimizando o valor do diametro maximo para minimizar as perdas, ¢ utilizado somente 37%
deste valor. Logo o seu valor sera:

Diametro_otimo := 2-P-0.37

Diametro_otimo = 5.55 [cm2]
AWG(Diametro_otimo) = =17  [AWG]

AWG _utilizado := AWG(Diametro_otimo)
AWG utilizado = -17 [AWG]

AWG utilizado := 22 <<<< REDEFINE O FIO A SER UTILIZADO

Diametro maximo do fio sem isolamento em centimetros:
— AWG _utilizado
2.54 20

Dp:=——:10 Dp = 0.064
Tt

Secgao do fio sem isolamento em centimetros quadrados

2
D
Sfio_pelicular := T[(?pj Sfio_pelicular = 0.003239

Escolha do fio para o enrolamento :

1.
in_rms
Acu=—5— Acy = 0.023 [cm2]

Fios paralelos no enrolamento:

No_fiosParalelo = 8

ACuj

No_fiosParalelo := ceil| ————
Sfio_pelicular

Acu

-3
EE— A =2.924x 10 [cm2]
No_fiosParalelo PCu

Apcu =



3 - Fio a ser utilizado

AWG_utilizado = 22 No_fiosParalelo = 8

Diametro do fio sem isolamento em centimetros
— AWG _utilizado

Dx = 224 10 20 Dx = 0.064

Secgao do fio sem isolamento em centimetros quadrados

Dx 2
Sfio := T[(Tj Sfio = 0.003239

Diametro do fio com isolamento em centimetros
Dx_iso := Dx + 0.028+/Dx Dx_iso = 0.071

Secgao do fio com isolamento em centimetros quadrados

. 2
D -
Sfio_iso := T[-(—Xz—lsoj Sfio_iso = 3.995 x 10 3

Densidade de corrente final sera:

Iin_rms

Sfio-No_fiosParalelo

Tfinal = Jgnal = 406.19  [Alcm”2]

4 - Escolha do nucleo:

4
L Iin_rms' lin - pk’ 10

Kw-J- Bmax

AeAw =

AeAw = 0.602 [cm4]

ESCOLHA O MODELO DO NUCLEO

nucleo := "EE30/14"



Ae

Aw

Ve
AcAw

0.161
0.3381
0.493
0.0544
0.276
0.479
1.341
0.132
0.3929
0.8547
1.9354
0.3358
0.8597
0.6993
4.2382
0.6012
0.526
1.193
3.876
0.627
1.22
0.85
7.753

1.037
1.891
1.57
16.233
2.841
2.44
2.56
20.946
6.247
3.612
3.756
40.516
13.565
2.644
5.478
36.475
14.484

if nucleo = "EE13"

if nucleo = "EE20"

if nucleo =

if nucleo =

"EE25"

"EE28"

if nucleo = "EE30/07"

if nucleo = "EE30/14"

if nucleo =

if nucleo =

if nucleo =

if nucleo =

"EE42/15"

"EE42/20"

"EES5"

"EE65/13"



Ae =122 [cm2]
Aw = 0.85 [cm2]
AeAw = 1.037 [cm4]

Ve = 7.753 [cm3]

O numero de espiras do indutor deve ser:

4
~ Lelin pic10

Ae- Bmax

NL: =9.491
NL = 9.491 [espiras]

NL := ceil(NL)

Para o projeto assume-se:

NL=10 [espiras]

O entreferro deve ser ajustado em:

UO-NLZ-Ae- 1072
lg:= ———mMm—
Le

lg = 0.051 [em]

5 - Possibilidade de Execucgao:

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

Acy_isol = Sfio_iso-NL-No_fiosParalelo

ACu_isol =032 [emZ2]
A .
C 1
k= —= ku = 0376
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 construgéo do indutor.



Dimensionamento do Filtro de Saida

1 - Especificacoes
Ves = 311 [V] Tensdo de saida

100 [W] Poténcia na saida

Pout =
n=20.95

fo=5x 10" [Hz]

Eficiéncia do circuito

Frequencia de comutagao

2 - Calculo da Indutancia e Capacitancia de Filtro

A poténcia na entrada sera:

P
t
p. . _out

Ria/= P, = 105263 [W]

A resisténcia equivalente de saida sera:

2
B Vdcs

eqs ” p

R Reqs =967.21

out

[Q]

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

8

[F]

10 _
Cpi= Cp=3291% 10

Rogs 20Ty
Ci= 100107 ?IF] <--Fixa um valor comercial

O indutor de filtro é obtido por:

R, .4

eqs
Lg = ——— L = 0.012
fs 2.0, fs

Pout

I —_—
Vdcs

out_rms ‘= lout_rms = 0322

A corrente de pico da entrada sera:

Lout pk = 1llout rms Tout pk = 0-354

[H]

[Al

[Al

Considerando ondulagdo maxima de
10%



A im pedancia do filtro sera

Lfs

X =
LCs C )

X[ o = 350.926
A frequéncia de corte sera:

1
f

s T T —
21 Ly Cry

3
f.g=4535x10

Dimensionamento do Indutor de Filtro de Saida

1 - Especificagoes:

Lg = 0.012 [H] [Valor do Indutor]

Iout_rms =0.322 [A] [Corrente eficaz]

Iout_pk =0.354 [A] [Corrente de pico (ou fixe um valor)]
=400 [A/cm2] [Densidade de corrente]

K= 0.45

Bnax= 0-3 [T] [Densidade de fluxo maximo]

L=1 [Hz] [Frequencia de operagao]

Hgu= 41010 7 [Tm/A] [Permeabilidade do ar]

Je=8 [cm] [Comprimento médio de uma espira]
I=150 [C] [Temperatura de operagao]

2 - Escolha do fio:

Convergédo do didmetro para AWG

L= 3.141592654



AWG(Diametro_fio) := |r « 50

=TI

2.54
while Diametro fio > 254, 10 20
s
rer—1
r
Efeito pelicular sobre os enrolamentos:
7.5 . ~
Pi=—=75 Profundidade de penetragéo
Jr
Diametro mdximo := 2-P Diametro_maximo = 15 [cm2]

Otimizando o valor do diametro maximo para minimizar as perdas, é utilizado somente 37%
deste valor. Logo o seu valor sera:

Diamgtro otimo := 2-P-0.37

Diametro_otimo = 5.55 [cmZ2]

AWG(Diametro_otimo) = —17 [AWG]

AWG utilizado := AWG(Diametro_otimo)

AWG utilizado = -17 [AWG]

AWG, utilizadg := 27 <<<< REDEFINE O FIO A SER UTILIZADO

Diametro maximo do fio sem isolamento em centimetros:
— AWG _utilizado
2.54 20

Dp.= TJO Dp = 0.036

Secgao do fio sem isolamento em centimetros quadrados

2
D
fio pelicular := T[(?pj Sfio_pelicular = 0.001024

Escolha do fio para o enrolamento :

Iout_rms

J

—4
AGu= Acy = 8.039 x 10 [cm2]



Fios paralelos no enrolamento:

ACu
Ng ﬁo§Paralglo = cell| —— No fiosParalelo = 1
Sfio_pelicular -
A
C _
A= ——————— Apey = 8.039x 107 [cm2]

- No_fiosParalelo

3 - Fio Utilizado
AWG _utilizado = 27 (No_fiosParalelo) = 1

Diametro do fio sem isolamento em centimetros
— AWG _utilizado

2.
Dx := —5~10 20 Dx = 0.036

MW T
Seccéo do fio sem isolamento em centimetros quadrados

Dx

2
Sho = T[(?j Sfio = 0.001024

Diametro do fio com isolamento em centimetros

Dx iso == Dx + 0.028/Dx Dx_iso = 0.041

Seccéo do fio com isolamento em centimetros quadrados

3

. 2
D _
Sfio, iso.= n-( stoj Sfio_iso = 1.348 x 10

Densidade de corrente final sera:

1
out rms
el = = J =313.893 [A/lcm”"2
Sfio-No finsParalelo final [ ]

4 - Escolha do Nucleo:

4
_ Leg Iout_rms Tout - pk 10

AcAw =
NV\?NWVV\ KW'J'BmaX
AeAw = 0.259 [cm4]

ESCOLHA O MODELO DO NUCLEO



nucleo := "EE28"

3 4

0.161
0.3381
0.493
0.0544
0.276
0.479
1.341
0.132
0.3929
0.8547
1.9354
0.3358
0.8597
0.6993
4.2382
0.6012
0.526
1.193
3.876
0.627
1.22
0.85
7.753
1.037
1.891
1.57
16.233
2.841
2.44
2.56
20.946
6.247
3.612
3.756
40.516
13.565
2.644
5.478
36.475
14.484

if nucleo = "EE13"

if nucleo = "EE20"

if nucleo = "EE25"

if nucleo = "EE28"

if nucleo = "EE30/07"

if nucleo = "EE30/14"

if nucleo = "EE42/15"

if nucleo = "EE42/20"

if nucleo = "EE55"

if nucleo = "EE65/13"




Ae = 0.86 [cm2]
Aw = 0699  [cm2]
AeAw = 0.601 [cm4]

Ve =4.238 [cm3]

O numero de espiras do indutor deve ser:

4
_ Leslout - pk 10

NL : = 168.887
MW

Ae'Bmax
NL = 168.887 [espiras]

NL := floor(NL)

Para o projeto assume-se:

NL = 168 [espiras]

O entreferro deve ser ajustado em:
 poNL*Ae10”

Lfs

Al,g,\:

4 - Possibilidade de Execucao:

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

AG“_]-S@] := Sfio_iso-NL-No_fiosParalelo
ACu_isol =0.227 [Cm2]
A -
Cu_isol
Xy = ————— ku = 0.324
Aw

Po§sibiligage = |"OK" if ku<04

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

O fator ku € menor 0.4, possibilitando a sua construgéo do indutor.



APENDICE C — ALGORTIMO UTILIZADO PARA A BUSCA DO PONTO DE
MAXIMA POTENCIA (MPPT).



Abaixo segue o algoritmo utilizado no teste da busca de maxima poténcia do prototipo
montado em laboratorio. Esse codigo foi desenvolvido pelo autor desse trabalho.

#define DUTY_INI 0
#define VOUT_MAX 320
#define VPAN_MIN 115
#define VPAN_MAX 170
#define MAXDUTY 49
#define MINDUTY 1

unsigned char incrementou=1;
int step=1,;

int destrava=0;

unsigned int Ppva;

int dc1=DUTY_INI;

void MPPT_Ali(unsigned int Ppv)
{
if (Ppv!=Ppva)
{
destrava=0;
if(Ppv>Ppva)
{
if(incrementou==1)
{
dcl=dcl+step;

incrementou=1;

else

dcl=dcl-step;

incrementou=0;



}

if(Ppv<Ppva)
{
if(incrementou==1)
{
dcl=dcl-step;
incrementou=0;
}
else
{
dcl=dcl+step;
incrementou=1;
}
}
else
{
destrava++;
if (destrava>400)
{
destrava=0;
Ppv=Ppv+10;
dc1=DUTY _INI;

incrementou=0;

}

}
if(VOUT_VOLTS>VOUT MAX)dc1=0;

if(VPAN_VOLTS>=VPAN_MAX){
if(dcI<MAXDUTY)dcl++;

}

else

if(VPAN_VOLTS<=VPAN_MIN){
if(dc1>MINDUTY)dcl--;

¥



if(dc1>MAXDUTY)

{
dc1=MAXDUTY;

if(dc1<MINDUTY)dc1=MINDUTY;
ccpr2l = dcl;
Ppva=Ppv;



APENDICE D - DETALHAMENTO DOS BLOCOS UTILIZADOS NA
SIMULACAO.



Esse apéndice apresenta os principais blocos utilizados na simulacdo em malha

fechada do conversor e 0s seus respectivos valores utilizados para a obtencéo dos resultados

de simulacdo. Todos esses blocos podem ser visto na Figura 4.9 que mostra o circuito

simulado completo.

1 MODULO SOLAR (MODELO REAL)

Os valores utilizados para a simulacdo desse bloco foram de um mdédulo fotovoltaico

da marca KYOCERA com poténcia nominal de 65 W. Utilizamos esse painel para a simulagdo

e para os testes em campo devido a facilidade de acesso ao material. A Figura D.1 mostra o

boloco com os valores utilizados na simulacéo.

Figura D.1 — Bloco do médulo solar fotovoltaico com os valores reais do material.

r
g Solar Module (physical model)

Manufacturer Datasheet
Mumber of Cells Ns:
Maximum Power Pmax:
Voltage at Pmax:
Current at Pmax:
Open-Circuit Voltage Voc:
Short-Circuit Current Isc:
Temperature Coeff. of Voc:
Temperature Coeff. of Isc:
Standard Test Conditions:
Light Intensity 50:
Temperature Tref:
dv/di (slope) at Voc:
(if available)

Model Parameters (defined)
Band Energy Eg:

Ideality Factor A:
Shunt Resistance Rsh:
Coeffident Ks:

Maodel Parameters (calculated)

Series Resistance Rs:

Short Circuit Current IscO:

Saturation Current Isd:

Temperature Coeffident Ct:
Operating Conditions

Light Intensity 5:

Ambient Temperature Ta:

o (W)
W)
(&)
1)
@)
{%%/aC or oK)

0.065  (%%/oC or ok}

At

1000 Wj{m*m)
(Clo)]
0.68  (V/A)

— ‘ @ | ra
ta A

(eV)

1000 {Ohm)

Calculate Parameters

0.008 (Ohm)

38 (A)
21668 (A)
0.0024 (AK)

L D

1000 W/(m*m)
25 (oC)

Ji

0
viv)
Maximum Power Point (calculated) Save | e |
Prax: 60.53 (W)
Vmax: 17.04 (W) Load... | Copy PSIM Parameters |

Imax: 3.55 (A)

Close

Fonte: (PSIM, 2012)

Todos os valores da aba dados do fabricante (manufacturer datasheet) podem ser

obtidos no manual do material. Os valores da aba parametros do modelo (model parameters)



Eg, A, Rsh e Ks normalmente n&o séo fornecidos pelo fabricante, mas necessitam de um valor
inicial.

Um valor inicial considerado bom para a banda de energia “Eg” ¢ em torno de 1,12 V,
se 0 moédulo utilizado for de silicio cristalino, ou 2 V, se 0 médulo utilizado for de silicio
amorfo. Para o fator de idealidade “A” um valor considerado bom para modulos de silicio
cristalino é igual a 2 V e para modulos de silicio amorfo deve ser menor que 2 V (PSIM
TUTORIAL, 2012).

Para a resisténcia shunt “Rsh” o seu valor inicial deve ser bastante alto, podendo
chegar até a milhares de ohms. Para o coeficiente “Ks” o valor inicial pode ser considerado
igual a zero (PSIM TUTORIAL, 2012).

O segredo desse bloco é ficar variando os valores das variaveis citadas anteriormente
até encontrar um valor de poténcia maxima, que pode ser vista na aba ponto de maxima

poténcia calculado (maximum power point calculated), adequado para sua simulagéo.

2 ZERO-ORDER HOLD (ZOH)

Esse bloco pode ser comparado ao pino analdgico/digital (A/D) de um
microprocessador. Sua funcdo é determinar quantas amostras serdo adquiridas por segundo
antes de envia-las para o bloco de MPPT. A Figura D.2 mostra esse bloco com os valores de

amostras utilizados na simulacéo.

Figura D.2 — Bloco ZoH do usado na simulagéo.

P N

Zero-Order Hold

................................

e
Zero-order hold

Display
MName | 20H1 l_
sampling Frequency | J00 [ ﬂ

Fonte: (PSIM, 2012).

A simulacdo de um circuito com controle digital necessita de uma bloco de ZoH por
sensor. Nesse trabalho como foram usados um sensor de tensdo e um sensor de corrente na

entrada tivemos apenas dos blocos de ZoH. O valor escolhido para ser utilizados na caixa



amostragem da frequéncia (sampling frequency) seguiu a seguinte regra: vimos que para um
bom funcionamento do circuito de controle o valor da amostragem de frequéncia deveria ser
uma década abaixo do valor de frequéncia do filtro de entrada.

Essa medida tomou como base a regra para o célculo dos filtros de entrada e saida.
Como podemos ver no Apéndice B, os indutores e capacitores de filtro foram calculados para
uma década abaixo da frequéncia de comutacdo. Essa medida foi bastante crucial para o bom

funcionamento da simulacéo.

3BLOCOC

Esse bloco tem a funcdo de simular o microcontrolador utilizado no protétipo. A

Figura D.3 mostra o bloco C com os valores utilizados nesse trabalho.

Figura D.3 — Bloco C utilizado na simulag&o.

r ~
C Block e Z3
Parameters ] Color ]
c slock
Block Mumber of Inputf/Output Ports
Mame: |MPPT2 v Input: 2 Output: 5

C Code

Function Type
f* ¥ariable/Function definitions; OpenSimUser Fen © RunSimUser Fon 1 CloseSimUser Fon

#Findude «<Stdio.h=
#Findude <Stdlib.h>

double V;

double I;

double P;

static double PO;

static double incremetou;
static double DC;
double dF;

double step;

Edit Image Check Code

S

Fonte: (PSIM, 2012).

O bloco C tem bastante importancia para o controle digital, pois com esse bloco
podemos simular exatamente o algoritmo principal que sera utilizado no conversor montado

em laboratorio. Basicamente para trabalharmos com esse bloco precisamos seguir 4 passos.



O primeiro passo é a escolha de quantas portas de entradas e saidas o bloco terd, pois
assim poderemos definir os nomes e nimeros das varidveis principais. Esse valor pode ser
inserido no campo numero de portas de entrada e saida (number of input/output ports) que
esté localizado no canto superior direito da Figura D.3.

O segundo passo € definir os tipos e as varidveis globais que serdo utilizados no
codigo. Esse passo € bastante semelhante com a declaracdo de varidveis globais utilizadas nos
microcontroladores reais. As bibliotecas “Stdio.h” e “Stdlib.h” sdo bibliotecas padrao que ja
inseridas no momento da criacdo do bloco e que devem permanecer inalteradas, pois ja
contem todas as fungdes basicas para o funcionamento do bloco.

A definicdo das variaveis pode ser realizada na aba tipo de fungdes (function type) na
aba definicGes de variaveis e funcbes (variable/function definitions). Os tipos escolhidos para
as variaveis levam em consideracdo o mesmo raciocinio da escolha realizada em um
microcontrolador real. Vale ressaltar que varidveis que necessitam manter o seu valor mesmo
apos o fim de um ciclo de codigo devem ser definidas como variaveis estaticas (static).

O terceiro passo € a inicializacdo das varidveis que por escolha do projetista
necessitam comecar com um valor inicial. As variaveis e os valores utilizados na simulacéo

desse trabalho podem ser vistas na Figura D.4.

Figura D.4 — Variaveis inicializadas na simulag&o.

€ Block )
Parameters ICDIW I
ook
Block MNumber of Input/Output Ports
Name: | MPPT2 v Input: 2 Qutput: 5

C Code

Function Type
" variable/Function definitions ~ + 0

" RunSimUser Fon € CloseSimUser Fan

void OpenSimUser{const char *szld, const char * szMetiist, int nInputCount, int nOutputCount, int
*pnErrar, char * szErrorMsg)

{

PO=0;
incremetou=1;
DC=20;
step=0.5;

Edit Image Check Code

Fonte: (PSIM, 2012).



O quarto e ultimo passo é a inser¢do do algoritmo que serd utilizado para realizar o

controle digital. Na Figura D.5 podemos ver uma parte do algoritmo usado na simulagdo do

conversor proposto nesse trabalho.

Figura D.5 — Algoritmo utilizado para a busca do ponto de maxima poténcia.

v ~
C Block =
Parameters lCoIor ]
caus
Block Mumber of Input/Output Ports
Mame: |MPPTZ v Input: 2 Output: 5

C Code

Function Type
” Variable/Function definitions " OpenSimUser Fcn© * RunSimUser Fen © CloseSimUser Fon

wvoid RunSimUser{double t, double delt, double *in, double out, int *pnError, char * szErrorMsg)

{

W=in[0];
I=in[1];
P=VT;
if(P1=P0)

m

J{dP=P-P0;
if (P>P0)
{

if{incremetou==1)

DC=DC+step;
incremetou=1;

else

DC=DC-step;
incremetou=0; 57
Fl I3
b
Edit Image Check Code

Fonte: (PSIM, 2012).

Nesse passo devemos ter o cuidado de nomear as varidveis de entrada e saida de
acordo com as ligacGes realizadas no esquematico da simulacdo, pois um erro nesse momento
fard com que o circuito funciona de maneira totalmente equivocada. O cédigo pode ser
inserido no campo funcdo inicial de simulacdo do usuario (RunSimUser FCn).

O campo funcéo final de simulacdo do usuario (CloseSimUser Fcn) ndo foi utilizado

na simulagéo do circuito.
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