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RESUMO

Resumo da dissertac@o apresentada a Universidade Federal do Ceard como parte dos

requisitos para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

CONVERSOR BOOST BIDIRECIONAL DE ALTO GANHO
APLICADO A UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

GUSTAVO ALVES DE LIMA HENN

Tendo em vista superar as dificuldades apresentadas na utilizagdo comercial de painéis
fotovoltaicos em sistemas elétricos convencionais de baixa tensdo, este trabalho tem por
objetivo analisar e implementar um conversor elevador de tensdo de alto ganho alimentado
por painéis fotovoltaicos, bem como um conversor bidirecional de alto ganho para as baterias,
as quais sao utilizadas para armazenar o excedente de energia produzida pelos painéis, além
de suprir a carga quando a energia produzida pelos mesmos for insuficiente. Foi ainda
implementado um controle MPPT do tipo “perturbe e observe” para o conversor boost de alto
ganho a fim de garantir a méxima extra¢do de poténcia dos painéis. Ja o controle do conversor
bidirecional resume-se a uma malha de tensdo que garante um nivel constante de 180 V na
carga. Este nivel de tensdo foi escolhido de forma que possa ser utilizado futuramente para
alimentar um inversor, a fim de que seja convertido em uma tensdao de 110 Vgrys, tornando
possivel a integracdo a rede elétrica. Além disso, a estratégia de controle do acionamento de
ambos os conversores foi implementado digitalmente em microcontroladores do tipo PIC
16F877. As principais caracteristicas dos conversores propostos sdo: controle e acionamento
bastante simples, esfor¢cos de tensdo reduzidos nos semicondutores, presenca de uma célula de
acoplamento magnético que permite a obten¢do de um ganho estitico bastante elevado, e
operacdo dos elementos magnéticos com o dobro da freqiiéncia de chaveamento. A anélise
tedrica dos dois conversores, a metodologia de projeto, a simulacdo e os resultados
experimentais de um protétipo de 500 W de poténcia sdo apresentados para validar o
principio de funcionamento do sistema proposto.

Palavras-Chave: Eletronica de Poténcia, sistema fotovoltaico, conversor boost de alto ganho,

conversor bidirecional.
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ABSTRACT

Abstract of dissertation presented at Universidade Federal do Ceara as partial of fulfillment of

the requirements for the Master degree of in Electrical Engineering.

BIDIRECTIONAL HIGH VOLTAGE GAIN BOOST
CONVERTER APPLIED TO A PHOTOVOLTAIC SYSTEM

GUSTAVO ALVES DE LIMA HENN

Aiming to overtake the issues caused by interconnecting photovoltaic panels to the
conventional low voltage electric system, this work presents the analysis and the
implementation of a high voltage gain boost converter connected to photovoltaic panels, and a
bidirectional high voltage gain converter connected to a bank of batteries, which are used to
store the excess of energy produced by the modules, and to supply the load when the panels
cannot do it by themselves. A “perturb and observe” MPPT control algorithm for the high
voltage gain boost converter was implemented to extract the maximum power from the
photovoltaic panels. The control of the bidirectional converter is implemented in order to
guarantee a 180 Vdc output voltage. This voltage level was chosen because it can be used to
transform it in a 110 Vgys voltage by connecting the system to an inverter in the future.
Besides, the algorithm control from both converters was implemented in a fully digital way.
The main features of the proposed converters are: very simple switching control, low voltage
stress levels on the switches, the presence of a magnetic coupling cell, which allows an even
higher gain, and the magnetic components operating with the double of switching frequency.
Theoretical analysis, design procedure, simulations and experimental results from a 500 W
laboratory prototype are presented in order to validate the operation principle of the proposed
system.

Keywords: Power Electronics, Photovoltaic Systems, High Voltage Gain Boost Converter,

Bidirectional Converter.
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F Fator de correcdo -
/. Freqiiéncia de cruzamento da malha de tensao Hertz
f plboost Freqiiéncia do 1° p6lo do compensador de tensao no modo boost Hertz
f p2boost Freqiiéncia do 2° p6lo do compensador de tensao no modo boost Hertz
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Simbolo Significado Unidade
S ptbuck Freqiiéncia do 1° p6lo do compensador de tensao no modo buck Hertz
S p2buck Freqiiéncia do 2° p6lo do compensador de tensdo no modo buck Hertz
f Freqiiéncia de comutacdo dos interruptores Hertz
S oboost Freqiiéncia do zero do compensador de tensao no modo boost Hertz
S bk Freqiiéncia do zero do compensador de tensdo no modo buck Hertz
FTLA, () Funcdo de transferéncia de lago aberto da malha de tens@o no i
modo boost
FTLA, (s) Funcdo de transferéncia de lago aberto da malha de tens@o no i
modo buck
FTMAC(s) Funcdo de transferéncia de malha aberta da malha de tensao -
G Ganho estético do conversor -
G poost () Funcio de transferéncia do compensador de tensdo do modo boost -
G, . (s F}lngéq de transferéncia do compensador de tensdo do modo boost i
- discretizado
G i () Funcio de transferéncia do compensador de tensdo do modo buck -
G, . . (s5) F}lngéq de transferéncia do compensador de tensd@o do modo buck i
- discretizado
G,(s) Funcio de transferéncia da malha de tensdo -
H,(s) Efeito de amostragem -
I, Corrente na bateria Ampere
Lt (1) Corrente instantanea na bateria Ampeére
icp (1) Corrente instantanea no capacitor Cg Ampere
L ry Corrente eficaz no capacitor Cg Ampere
icp (1) Corrente instantanea no capacitor Cg Ampere
epiy Corrente eficaz no capacitor Cg; Ampere
I ea Corrente média no diodo D, Ampere
I pea Corrente média no diodo D, Ampere
 F— Corrente média no diodo Dg; Ampere
L ppomed Corrente média no diodo Dg» Ampere
15 Corrente eficaz através do interruptor S1 Ampere
I, Corrente de entrada do conversor Ampere
in_buck Corrente de entrada do conversor no modo buck Ampere
Lvien Corrente média de entrada do conversor Ampere
£, (1) Corrente instantanea de entrada do conversor Ampere
i (1) Corrente instantanea no indutor Lg; Ampere
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Simbolo Significado Unidade
111y Corrente eficaz no indutor Lg; Ampere
I, pimed Corrente média no indutor Lg; Ampere
L pimin Corrente minima no indutor Lp; Ampere
i,p,(1) Corrente instantinea no indutor L, Ampere
) S Corrente minima no indutor Ly, Ampere
i(1) Corrente instantanea no secundério Ampere
I, Corrente de saida do conversor Ampere
I, Corrente de referéncia do controle Ampere
i, (1) Corrente instantanea no interruptor S; Ampere
is, (1) Corrente instantanea no interruptor S, Ampere
I, Corrente no interruptor S, Ampere
g, Corrente eficaz no interruptor S; Ampere
Simed Corrente média no interruptor S Ampere
I, Corrente no interruptor S, Ampere
I, Corrente no interruptor Ss Ampere
I, Corrente eficaz no interruptor S; Ampere
S3med Corrente média no interruptor S3 Ampere
I, Corrente no interruptor Sy Ampere
Ly Corrente eficaz no interruptor Sy Ampere
Samed Corrente média no interruptor Sy Ampere
I Corrente no interruptor Ss Ampere
Igs, Corrente eficaz no interruptor Ss Ampere
SSmed Corrente média no interruptor Ss Ampere
I Corrente no interruptor Se Ampere
Lo, Corrente eficaz no interruptor Se Ampere
S6med Corrente média no interruptor Se¢ Ampere
J s Densidade maxima de corrente Alcem?
K Ganho do compensador de tensao dB
Kpoost Ganho do sensor de tensao do modo boost -
Kpuck Ganho do sensor de tensao do modo boost -
k, Fator de utilizacdo do nicleo magnético -
k Fator de utilizacdo da janela do nicleo magnético -
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Simbolo Significado Unidade
) LB Entreferro do nicleo magnético utilizado mm
lig‘ B Entreferro do nicleo magnético utilizado mm

L Valor da indutancia secundaria do transformador Lg;/L; Henry
L, Valor da indutancia secundaria do transformador Lg,/L, Henry
Ly, Valor da indutincia primdria do transformador Lg;/L,; Henry
Ly, Valor da indutincia primdria do transformador Lg,/L, Henry
M Valor da indutancia mutua Henry
MF Margem de fase Graus
n Relacao de transformacao entre dois indutores acoplados -
N, Numero de espiras calculado -
N, Numero de espiras utilizado -
n,, Numero de fios em paralelo calculado -
n, Numero de fios em paralelo utilizado -
P, Poténcia média na bateria Watt
P, Poténcia média de entrada do conversor Watt
in_ buck Poténcia média de entrada do conversor no modo buck Watt
P Poténcia média de saida do conversor Watt
R,.. Resisténcia térmica capsula-dissipador °CIW
R, . Resisténcia térmica entre o dissipador e o ambiente °CIW
Ry, Resisténcia térmica jun¢ao-cdpsula °CIW
S awG Area do fio AWG22 mm?*
S wwonisonds | Area do fio AWG22 isolado mm’
f Tempo ao fim da primeira etapa de operacao S
1, Tempo ao fim da segunda etapa de operacao S
t Tempo ao fim da terceira etapa de operacdo s
t, Tempo ao fim da quarta etapa de operacao s
T, Periodo de comutacdo dos interruptores s
T, Temperatura ambiente °C
T; Temperatura da juncao °C
T, Periodo de condugdo dos interruptores S
Vi Tensao na bateria Volt
Ve Tensdo sobre o capacitor Cg Volt
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Simbolo Significado Unidade
Ver Tensdo sobre o capacitor Cg Volt
Vers Tensdo sobre o capacitor Cg, Volt

Vo imax Tensdo maxima sobre o diodo D, Volt
Voo max Tensdo maxima sobre o diodo D, Volt
V o Bimax Tensdao méaxima sobre o diodo Dg; Volt
VB max Tensdo maxima sobre o diodo Dg, Volt
V, Volume do nicleo de ferrite cm’
Vs Tensdo de gate-source da chave S, Volt
Visa Tensdo de gate-source da chave S, Volt
Viss Tensdo de gate-source da chave S3 Volt
Visa Tensdo de gate-source da chave Sy Volt
Viss Tensdo de gate-source da chave Ss Volt
Vise Tensdo de gate-source da chave Sg Volt
V. Tensdo de entrada Volt
Vi buck Tensdo de entrada do modo buck Volt
Vi Tensdo no indutor L, Volt
Vi, Tensdo no indutor L, Volt
Vs Tensdo no indutor Lg; Volt
Vg Tensdo no indutor Ly, Volt
V u Tensao de saida Volt
Vi Amplitude da onda triangular Volt
Ve Tensdo de referéncia Volt
Ve, Tensao sobre o interruptor S; Volt
Ve max Tensdo méxima sobre o interruptor S; Volt
Ve, Tensdo sobre o interruptor S, Volt
Ve max Tensdo méxima sobre o interruptor S Volt
Ve, Tensdo sobre o interruptor S; Volt
Ve amax Tensdo méaxima sobre o interruptor S Volt
Vea Tensao sobre o interruptor Sy Volt
Ve dmax Tensdo méixima sobre o interruptor Sy Volt
Vs Tensdo sobre o interruptor Ss Volt
Vs max Tensdo médxima sobre o interruptor Ss Volt
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Simbolo Significado Unidade
Ve Tensao sobre o interruptor S¢ Volt
Ve 6max Tensdo méixima sobre o interruptor S Volt

Acrénimos e Abreviaturas:

Simbolo Significado
FUNCAP Fundacgdo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
CA Corrente Alternada
CC Corrente Continua
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
MPPT Maximum Power Point Tracking
PWM Pulse Width Modulation
RMS Root Mean Square
THD Total Harmonic Distortion
UFC Universidade Federal do Ceara

UPS

Uninterruptable Power Supply




INTRODUCAO GERAL

No fim da década de 1980, governantes e cientistas comecaram a debater os impactos
ambientais causados pelas grandes mudancas climéticas no mundo. O IPCC (Painel Intergo-
vernamental sobre Mudangas Climéticas), em meados da década de 90, foi o primeiro informe
cientifico que advertia os governos a estabilizar a emissdo dos crescentes niveis de didxido de
carbono, CO,, na atmosfera. [1]

Em 1997, foi elaborado o protocolo de Kyoto, que, pela primeira vez, continha um a-
cordo que comprometia os paises participantes a reduzir suas emissdes de CO,. Hoje, o proto-
colo de Kyoto conta com a cooperacdo de mais de duzentos paises, mas ainda sem a partici-
pacdo dos EUA, maior poluidor na atualidade.

O processo de minimizar a emissdo de diéxido de carbono na atmosfera passa pela mu-
danga drastica na forma atual de producdo de energia em larga escala, por exemplo, a queima
de combustiveis fosseis. Esta, amplamente utilizada pelos geradores de energia, € o principal
vildo no combate as elevadas taxas de emissao de CO..

Assim, a crescente preocupagdo com o meio ambiente estd modificando os rumos da
energia elétrica no mundo, evidenciando a importancia da utilizacao de fontes de energia al-
ternativas, renovaveis e nao-poluentes, dentre elas, a fotovoltaica.

A energia solar fotovoltaica € obtida através da conversdo direta da radiacdo solar em
eletricidade por meio de células fotovoltaicas, sendo este processo totalmente livre de polui-
cdo. Somando-se ao fato de que este tipo de energia € inesgotével, ja que é provida pelo sol, e
que os painéis fotovoltaicos sao de facil instalacdo em dreas comerciais e residenciais, a ener-
gia solar fotovoltaica vem se tornando uma solucdo interessante para a produgdo de energia
limpa.

No entanto, existem algumas dificuldades ao se pensar em alimentar eletricamente uma
residéncia com um sistema fotovoltaico. E sabido que o sistema elétrico de baixa tensio con-
vencional alimenta suas cargas em niveis de tensdo 110V ou 220V CA. Contudo, uma das
principais caracteristicas dos painéis fotovoltaicos é o baixo nivel de tensdo CC produzido em
seus terminais, normalmente entre 15V e 40V. [23]

Dessa maneira, a fim de utilizar painéis fotovoltaicos para energizar uma carga 110Vac
monofésica, faz-se necessdrio o uso de um conversor que eleve a tensdo dos painéis para, a-

proximadamente, 180Vdc, além de um inversor, que transforme o nivel CC em CA.



Todavia, os conversores elevadores de tensdo convencionais ndo sao capazes de ofere-
cer um ganho tao alto quanto o exigido por este sistema, no qual a tens@o na saida € cerca de
cinco a dez vezes maior que a tensdo de entrada, visto que, ao operar com razao ciclica eleva-
da, o conversor tende a instabilidade.

O desafio de gerar um barramento de saida de alta tensdao, 180Vdc a 400Vdc, geralmen-
te utilizados para alimentar inversores, sistemas UPS, acionamento de motores, entre outros, a
partir de um baixo nivel de tensdo de entrada, 12Vdc a 48Vdc, vem sendo estudado hé alguns
anos, gerando diversas propostas que visam superar tal dificuldade.

Em 1987, foi publicado o primeiro grande estudo sobre o assunto, patenteado pelos
EUA. Nele, Middlebrook, em [2], propde um arranjo de diversos elementos magnéticos co-
nectados através de varios semicondutores, mas esta solucdo acarreta em baixa eficiéncia do
sistema, devido a grande quantidade de estigios de processamento de energia utilizados, além
da alta complexidade da montagem e do controle utilizado, levando-se em conta o elevado

nimero de semicondutores empregados no sistema, como mostra a figura abaixo.
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Fig. 1 Topologia desenvolvida por Middlebrook. [2]

Em meados da década de 1990, alguns autores sugeriram diferentes topologias de con-
versores elevadores de tensdo que apresentavam altas taxas de conversdo. Em [3], foi introdu-
zido o conceito de conversores boost entrelacados. Apesar do bom desempenho da topologia
proposta, a mesma apresenta trés enrolamentos magnéticos, prejudicando o volume e o peso

da estrutura, bem como seu rendimento.



Fig. 2 Topologia desenvolvida por Wolfs. [3].

No século XXI, com o advento dos grandes avangos tecnoldgicos e o crescente interesse
na utilizacao de energias renovaveis, diversos trabalhos foram publicados, como em [4] - [14],
sugerindo vdrias topologias para os conversores elevadores de tensdo de alto ganho. Em [7], o
conversor apresenta baixa ondulacdo da corrente de entrada e poucos esforcos nas chaves. No
entanto, quando a topologia € utilizada com alta poténcia, uma alta corrente circula pelos ca-
pacitores em série.

Em [8], [9] e [10] sdo apresentados conversores com alto ganho estético baseados na to-
pologia boost-flyback. Esses conversores apresentam baixos esfor¢os de tensdo sobre as cha-

ves, mas a corrente de entrada é pulsada, fazendo-se necessario a utiliza¢do de um filtro LC.
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Fig. 3 Topologia desenvolvida em [8].

Em [11] foi proposto um conversor elevador de alto ganho utilizando capacitores cha-
veados. Porém, essa topologia é adequada apenas para baixas poténcias, além de resultar em
um grande esforco de tensdo sobre as chaves, fazendo-se necessério o uso de muitos capacito-

Ies.
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Fig. 4 Topologia desenvolvida em [11].

Recentemente, novas topologias de conversores como em [12], [13] e [14] foram publi-
cadas. Em [12] e [13], foram introduzidas as células de comutacdo de trés estados, enquanto
que em [14] um retificador dobrador de tensao foi empregado como estdgio de saida de um

conversor boost entrelacado com indutores acoplados.

Y YL vy D+
A I A I L 02
—_—c2
ALY Y g Y Y P §Ru
LA B B T T
—_—1
R _f'"\—m_ﬂ
5
"—'\hf\i_'_kl_" Ds2 _m
Ds1 D1
Vin—— Cs=—= \ 51 \ 52
L4 i

Fig. 5 Topologia desenvolvida em [14].

Outro grande desafio a ser superado € que, por utilizar a energia fotovoltaica como fonte
principal do sistema, torna-se indispensdvel a presenca de um banco de baterias, que garante a
extracdo da maxima poténcia dos painéis, além de ajudar na confiabilidade do sistema, devido
a variagao da radiacdo solar incidente no decorrer de um dia.

Como os bancos de bateria também trabalham em baixa tensdo, além de operar bidire-
cionalmente, ou seja, ora enviam energia a carga, ora recebem-na do sistema, faz-se necessa-
rio utilizar um conversor de alto ganho bidirecional. Assim, quando a energia produzida pelos

painéis fotovoltaicos ndo for suficiente para alimentar a carga, as baterias atuardo como fonte,



suprindo o déficit de energia requerido pela carga, ao passo que, quando a producao dos pai-
néis for mais que suficiente para alimentar a carga, as baterias serdo recarregadas com o ex-
cesso de energia produzido pelos painéis.

O desafio de criar um conversor que opere bidirecionalmente vem sendo estudado ha
alguns anos. No final da década de 90, o trabalho apresentado em [15] propds uma topologia
que opera bidirecionalmente para sistemas com células combustiveis. No entanto, a eficiéncia
do conversor ndo € suficientemente boa.

Além disso, as topologias de conversores bidirecionais apresentadas recentemente, em
[16] a [21], ndo apresentam alto ganho de tensdo quando operam no sentido de enviar energia
da fonte para a carga. Conseqiientemente, nenhum desses conversores adequam-se aos fins
propostos neste trabalho, visto que, assim como nos painéis fotovoltaicos, o conversor ligado
a bateria também deve apresentar uma alta taxa de conversdo, de sorte que a tensdo no barra-
mento de entrada, 24Vdc, seja elevado para 180Vdc.

Dessa maneira, tendo em vista superar as dificuldades apresentadas na utilizacao co-
mercial de painéis fotovoltaicos em sistemas elétricos convencionais de baixa tensao, este tra-
balho tem por objetivo analisar e implementar um conversor elevador de tensdo de alto ganho
alimentado por painéis fotovoltaicos, bem como o conversor bidirecional de alto ganho para
as baterias. Serd também estudada a interligacdo dos dois conversores, formando um sistema
elétrico alimentado por painéis fotovoltaicos, vidvel para instalacio em locais isolados que
necessitam de producdo de energia autbnoma, ou dreas residenciais e comerciais que desejam

fazer uso de uma fonte de energia limpa e renovavel.

Painéis
Fotovoltaicos
CONVERSOR
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A
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BBAX:E%ESE '« »| BIDIRECIONAL DE |
ALTO GANHO

Fig. 6 Diagrama de blocos do sistema desenvolvido.



Adicionalmente, serd desenvolvido um controle tipo MPPT (Maximum Power Point
Tracking, ou Seguidor de Ponto de Maxima Poténcia), para os painéis fotovoltaicos, a fim de
garantir a extra¢cdo de maxima poténcia dos mesmos. O controle do conversor bidirecional
serd implementado de forma a manter a tensdo de saida constante ao nivel de 180Vdc.

Este trabalho esta divido em cinco capitulos. O primeiro capitulo visa analisar quantita-
tivamente e qualitativamente o conversor boost de alto ganho conectado aos painéis fotovol-
taicos. Ja no capitulo 2, serd analisado o conversor boost de alto ganho bidirecional, conecta-
do as baterias. O capitulo 3 visa detalhar o controle utilizado em ambos os conversores: o de
alto ganho, que utiliza o controle MPPT, e o bidirecional, que faz uso do controle em malha
de tensdo, mantendo o barramento de saida constante. O capitulo 4 mostra os resultados de
simulacdo e experimentais, enquanto o capitulo 5 trata da conclusdo geral do projeto. Em a-
nexo estdo contidos os calculos dos diversos parametros dos protétipos dos conversores utili-

zados neste trabalho.



CAPITULO 01

O CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO

1.1 Introducao

Diversas aplicagOes presentes no dia-a-dia fazem uso de conversores CC/CC elevadores
de tensdo. Dentre eles destaca-se o conversor boost convencional, amplamente encontrado na
literatura e largamente utilizado.

No entanto, o conversor boost convencional ndo € adequado a aplicagdes que necessi-
tem de um alto ganho de tensdo, pois, para tanto, 0 mesmo deveria operar com razao ciclica
muito elevada, o que € invidvel devido a instabilidade apresentada pelo conversor ao operar
com ciclos de trabalho maiores que 90%.

Dessa maneira, a fim de formar um barramento de tensao elevado a partir de painéis fo-
tovoltaicos e baterias, j4 que ambos produzem baixa tensdo em seus terminais, optou-se, neste
trabalho, pela utilizacdao de um conversor boost de alto ganho, o qual serd apresentado e anali-

sado neste capitulo.

1.2 Topologia

A topologia do conversor boost de alto ganho utilizado surgiu a partir de [22]. Porém, a
fim de ser obtido um ganho ainda maior que o apresentado em [22], foi acrescentada uma cé-

lula de acoplamento magnético, como mostrado na figura 1.1.

A D2 p— CF2

Fig. 1.1 Célula de acoplamento magnético.

Assim, a topologia do conversor de alto ganho apresentado neste capitulo é mostrado na

figura 1.2. A partir desta figura pode ser observado que o conversor € formado por dois con-



versores boost entrelacados e pela célula magnética mostrada na figura 1.1, sendo os indutores

L, e L, acoplados, respectivamente, a L; € Lp;.
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Fig. 1.2 Topologia do conversor boost de alto ganho.

1.3 Etapas de Operacao

Para a andlise tedrica do conversor estudado, os componentes serdo considerados todos
ideais e nao serd levado em consideragdo o efeito da dispersdao entre os indutores acoplados.
Além disso, o conversor opera com razao ciclica, em cada chave, maior que 50%. Antes do
primeiro estdgio, ambas as chaves estavam ligadas e os indutores Lg; € Lg,, carregados.

Vale também ressaltar que, para que ndo haja desequilibrio no conversor, a relagdo de
espiras entre Lg; e L é a mesma de Lp, e L,, como mostrado na equacao 1.1 abaixo. Assim,
as tensdes nos enrolamentos secunddrios L; e L, s@o definidas por 1.2 e 1.3. J4 a equacdo 1.4

apresenta a defini¢do da indutincia mutua, que serd utilizada adiante.

n=n,=n= %: % (1.1)
)

Vi=n-Vy (1.2)

Vio=n-Vy, (1.3)

M=n-Ly, (1.4)



1.3.1 Primeira Etapa [ty, t;]

A primeira etapa comeca em ty, quando a chave S; € desligada, enquanto S, permanece
ligada. A energia previamente armazenada em Lg; € transferida para o capacitor Cg, através
do circuito mostrado na figura 1.3. No instante t;, a chave S; € novamente ligada, finalizando
o primeiro estagio. A equacdo 1.5 descreve a relacao entre as tensdes da malha V;, Lg; € Vcp,
enquanto a equacao 1.6 diz respeito a malha formada por V; e Lp,, onde i5 € a corrente através
do indutores L; e L,. J4 as relaces apresentadas em 1.7 e 1.8 descrevem as correntes médias

nos diodos Dg; e Dy, respectivamente.

: di
Vo 4Ly, B gy Ay g (1.5)
dt
di di
L, —22-M — -V =0 1.6
B2 dt dt i ( )
1 R (diy, . I,
T ! g M T ) -dt=3 (1.7)
1 DT g
—. SCAt+i (t) |-dt=1 1.8
TY _([ (dt X(O)J o ( )
pmmmmm e
D1 =Cr
! L1 Lz .
"IT‘-E';" : D§1 D2 ==CF2
) ____:a__D.EE_ R,
|
V= 82 \;31 Lce

Fig. 1.3 Primeira etapa de operagdo.

1.3.2 Segunda Etapa [t;, t;]

A segunda etapa comeca em t;, quando S; é ligada. Durante esse periodo, o indutor Lg;

segue armazenando energia, sem transferi-la para a carga, enquanto Lg; passa novamente a
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armazenar energia. O segundo estigio termina em tp, quando S, € desligada. O circuito apre-

sentado na figura 1.4 representa o estagio descrito. As equagdes abaixo descrevem esta etapa.

di
L, -—HBl_y =0 (1.9
Bl dt i
di
L. -—282_Vv =0 1.10
B2 dt i ( )
Pmmmm e
4D1 2 Ce
! Lo L,
|— T S T e - 4
LEI1 |
YT “oh ! #D2 lc,,
Lg L
e G I S SR,
Db2 1
V= s2 y st =Cr

Fig. 1.4 Segunda etapa de operagdo.

1.3.3 Terceira Etapa [t;, t3]

A terceira etapa comega em tp, quando a chave S, € desligada. Durante esse periodo, a
energia previamente armazenada no indutor Lp, € transferida para o capacitor Cg; através do
circuito mostrado na figura 1.5. O terceiro estdgio termina em t3, quando a chave S, é nova-

mente ligada. As equagdes que descrevem este periodo sao apresentadas a seguir.

. i
L, d’del M- d’t ~V. =0 (1.11)
V., +L,, deZ+M-CZ;—Vi=O (1.12)
p di _ I
o I e N R (1.13)
s 0
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R di
— | M= A die =1, (1.14)
s 0 dt
D1 ==CF1
Lo L
LEI1 D51 |
Y Bihan iloz Lc.,
e | Dgz 1| zRL
|
|
Ve \;32 s1 +Cr
|
|
4

Fig. 1.5 Terceira etapa de operagdo.

1.3.2 Quarta Etapa [t3, t4]

A quarta etapa € similar a segunda, ja que os dois interruptores, S; e S,, estdo conduzin-
do. O circuito equivalente desta etapa é o mesmo apresentado na figura 1.4 e as equagdes sdo
iguais as apresentadas em 1.9 e 1.10.

Apos esse estagio, a chave S| volta a ser acionada e um novo ciclo de chaveamento re-

comega.

LYy 1.15
Bl dt i ( )
di
L LBy = 1.16
B2 Ch i ( )
e
iD1 =Cr1
!,}h;Lf#%L,ﬂ
Lg4 !
YT 75;?7} iD2 ==CF2
Ls; L
bt ———— __.;__.I__I. ------------ 1’RL
Db2
V== 52 51 ==CF

Fig. 1.6 Quarta etapa de operagdo.
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1.4 Formas de Onda Teoéricas do Conversor

A figura 1.7 apresenta as principais formas de onda tedricas do conversor operando em
modo de conducgdo continua. Estdo aqui representadas: tensdo gate-source das chaves Sj e Sy,
corrente nos indutores Lg; € Ly, corrente de entrada, e tensido dreno-source e corrente nas

chaves S; e S,.

VaGs1

VaGs2

ILs2

Fig. 1.7 Principais formas de onda tedricas do conversor operando em modo de condugdo continua.
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1.5 Ganho Estatico do Conversor

A tensdo de saida € dada pela soma das tensdes nos capacitores de saida Cg, Cg; € Cpa,

como mostrado na equacao 1.17.

V, =Ver + Ve +Vers (1.17)

Sabendo que a tens@ao média nos indutores Lg; € L, durante um periodo de chaveamen-
to deve ser nula, obtém-se a equagdo 1.18. Assim, a tens@o no capacitor Cr pode ser obtida

através da equacao 1.19.

D-V,=(1-D)-(V,~V¢,) (1.18)

V=V .—— (1.19)

A equacdo 1.20 € obtida através da andlise da malha formada por L;, L,, D, e Cg, duran-
te a primeira etapa de operacdo do conversor. Através dessa equacdo obtem-se a tensdo no
capacitor Cg,. Por analogia, a tensdo no capacitor Cg; € igual a de Cg,, como mostrado na re-

lacdo 1.21.

Ve, =n-[V, = (V, = V)] (1.20)

Ve, =V, =V, -
CF1 CF2 '1_D

(1.21)

Assim, substituindo as equagdes 1.19 e 1.21 em 1.17, o ganho estdtico do conversor é

encontrado e dado por:
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V, 2-n+l

V. 1-D

4

(1.22)

O grifico da figura 1.8 mostra a variacdo do ganho estdtico do conversor pela razao ci-
clica para diferentes valores da relacao de transformagdo n. A curva inferior mostra o compor-

tamento do ganho estatico do conversor boost convencional.

30 T
n=3
25 T
20 + n=2
G
15 +
n=1
10 4
/ n= 0’5
5 4
Boost
Convencional
0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75

Fig. 1.8 Variacdo do ganho estdtico G em fungdo da razdo ciclica D para diferentes valores de n.

1.6 Calculo dos Parametros do Conversor

Neste topico sdo apresentadas as equacdes que definem os parametros do conversor.
Visto que o barramento de entrada do conversor é formado por painéis fotovoltaicos, estes
terdo suas caracteristicas analisadas a fim de que se obtenham as equacdes dos parametros

desejados.

1.6.1 Caracteristicas dos Painéis Fotovoltaicos

Para formar o barramento de entrada do conversor foi utilizado um arranjo de dez pai-
néis fotovoltaicos, sendo dois grupos em paralelo de cinco painéis em série, como mostra a

figura 1.9. Os dez médulos sao do tipo SMS5S5, da Siemens. [23]
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Segundo [23], cada mdédulo fotovoltaico, trabalhando no ponto de méxima poténcia,
produz uma tensdo de 17.4V e gera uma corrente de 3.15A. No entanto, utilizando o arranjo
mostrado na figura 1.9, a tensao de entrada maxima do conversor serd de 34.7V, enquanto a
corrente maxima serd de 15.75A, conferindo ao arranjo uma poténcia maxima de 550W.

Assim, o dimensionamento do conversor serd baseado nos valores apresentados pelas
caracteristicas do arranjo de painéis fotovoltaicos mostrado na figura 1.9. As caracteristicas
obtidas pela associag@o de painéis fotovoltaicos podem ser facilmente encontradas na literatu-

ra, como em [24].

SM55 SM55 SM55 SM55 SM55

Vin

SM55 SM55 SM55 SM55 SM55

Fig. 1.9 Arranjo dos painéis fotovoltaicos que formam o barramento de entrada do conversor.

1.6.2 Dimensionamento do Conversor em Modo de Condugdo Continua

Inicialmente serdo definidos os parametros basicos do conversor: poténcia de entrada,

poténcia de saida e rendimento, através, respectivamente, das equagdes 1.23, 1.24 e 1.25.

P =V, I (1.23)

P,=V,-1, (1.24)
P{)

n= (1.25)

o
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Através das equacdes 1.5, 1.6, 1.7 e 1.8 e da definicdo dos tempos apresentados em
1.26, € possivel determinar o comportamento das correntes nos indutores Lg; € Lg,. O deta-
lhamento dos cdlculos desenvolvidos que levam as equagdes a seguir serdo suprimidos devido
a complexidade dos mesmos, visto que tais equagdes sdo solucionadas apenas numericamente.
A solugdo das mesmas foi desenvolvida através da utilizacao do software Mathcad, versao 13.

As equagdes 1.27, 1.28, 1.29 e 1.30 dizem respeito a0 comportamento da corrente atra-
vés do indutor Ly; durante as etapas 1, 2, 3 e 4, respectivamente. As equagdes da corrente no
indutor L, serdo omitidas, visto que sdo as mesmas apresentadas para Lg;, considerando um
defasamento de meio periodo de chaveamento entre as duas correntes.

Na equacdo 1.31 € apresentado o comportamento da corrente no secundario durante a
primeira e a terceira etapa de operacdo, visto que sao similares. Na segunda e quarta etapas de
operacdo nao ha transferéncia de energia para o secunddrio, portanto, durante essas duas eta-
pas, a corrente através de Iy ; e I, é nula. J4 em 1.32 estd representada a equacao que descreve

a condicdo inicial da corrente nos indutores secundérios.

t, =0
5 :(1_D)'Ts
T
t =3° (1.26)
t, —%+(1—D) T,
t, =T,
; — 1, f, _2'iLB1(t0)'fs o .
i1 (D), _{(I—D)z (1-D) } (t—1,)+i() (1.27)
i1 (1), :Z_['(t_t1)+iLB1(t1) (1.28)
V.-d-2-D I -f. 21 - f. :
i (1) { . (_ - D)) e lf;z + ’ffl_(t;))) /. ](t—t2>+im<t2> (1.29)

V. ,
I ()4 :L_l'(t_t3)+iug1(t3) (1.30)

Bl



17

(L VeDLf 2 ) )

ls(t)_( n-Ly -(1-D) n-(l—D)2+ n-(1-D) j(t o) 1,1y (1.3
Io-(2'n+1)+ Vi-D i (1)
2-n-(1-D) 2-n-Ly -f, n

i,(t,) = (1.32)

Nas equacgdes acima, os termos i gi(to), 1’Le1(t1), 1’Ls1(t2) € i’Lpi(t3) representam a condi-
¢do inicial de corrente no indutor Lp; durante as etapas 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Para de-
terminar as condi¢des iniciais em cada etapa de operagdo devem ser consideradas as equacoes
da conservacao de energia nos indutores. Assim, a energia armazenada no indutor Lg; ao fim
da primeira etapa € igual a energia no inicio da segunda etapa, e assim sucessivamente, como

descrito nas equacdes a seguir.

Ly i 0)) +M -, (1)) = Ly (i1, 1)) (1.32)
Ly iy (1)) = Ly, (i (1)) =M (i, 1) (1.33)
Ly (s (1)) =M -(i,(1))" = Ly, (i1, (1.34)
Ly iy (1)) = Ly - (i1 (1)) + M - (i, ) (1.35)

A partir do grafico mostrado na figura 1.7, € possivel verificar que o0 maximo valor da
corrente de entrada ocorre em tp, enquanto o minimo acontece em t;. Assim, pode-se deduzir

que a ondulacdo da corrente de entrada é dada por:

AIin = iLBl (tZ ) + iLBZ (t2) - [iLBl (tl ) + iLBZ (tl )] (136)
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Dessa forma o cdlculo das indutancias Lg; e L, € obtido através da equacgdo 1.37, en-

quanto a relagdo 1.38 define as indutancias dos indutores secundérios L; e L.
Ly =Ly, =Ly l (1.37)
L=L=n"L, (1.38)

O célculo da corrente média e da corrente eficaz no indutor Lg; estd representado nas
equagdes 1.39 e 1.40. Mais uma vez serd suprimido o calculo para Lg;, visto que é similar ao

calculo de Lg;.

f

1 . 5 3 .
L1 81mea :T_'{J.lun(th 'dt+IlL31(t)z -dt +J.ZLBl(t)3 -dt +J.ZLBI (), 'dtjl (1.39)
N t

Ty 1 153 I3

1 l] ‘ t2 . 13 . l4 ‘
ILBlef = \/T_ ’ l:_[ (lLBl (t)l )2 -dr + J.(lLBl (t)z )2 -dt +_[ (lLBl (t)3 )2 -dt +_[ (lLBl (t)4 )2 : dt:l (1'40)
S t0 f 1y 13

A tens@o maxima nas chaves S; e S; € a mesma tensdo no capacitor de saida Cg, como
mostra a equacao 1.41. As correntes média e eficaz em S; e S, podem ser obtidas pelas equa-

coes 1.42 e 1.43, respectivamente.

1
Voo =V =V _ =V  .—— 1.41
S1max S§2 max CF i I—D ( )
Lsimed = Lsomea = T_ J-ZLBI(I)Z ~dt +.[ZLBI(I)3 -dt (1.42)
N 1 t)

1 t2 s 13 . s
ISlef :ISZef :\/T_‘(j(iun(t)z) 'dt+J-(lLBl(t)3) 'dt] (1.43)

4 153
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Através das equagdes 1.42 e 1.43 € possivel determinar, respectivamente, as correntes
média e eficaz nos diodos Dg; € Dg;, como mostrado em 1.44 e 1.45. A equagdo 1.46 define a

maxima tensao reversa nos diodos Dg; € Dps.

IDBlmed = IDBZmed = ILBlmed - ISlmed (144)
IDBlef = IDBZef = ILBlef - ISlef (1.45)
Viosimx = Vosamx = Ver (1.46)

Para que as tensdes nos capacitores de saida Cp, Cg; e Cr; sejam mantidas constantes, é
necessdrio que a corrente média nos diodos D; e D, seja igual a corrente média de saida, co-
mo mostrado na equacdo 1.47. As equacdes 1.48 e 1.49 definem, respectivamente, a correntes

eficaz nos diodos € a maxima tensao reversa nos diodos D; e D».

IDlmed = IDZmed = Io (147)

1%,
Lppiy = 1ppoy = F’J-(ls(t))z -dt (1.43)
Vormas = Vorma = Ver (1.49)

As equagOes abaixo dizem respeito ao dimensionamento dos capacitores de saida Cr,
Cr1 e Cr. A corrente no capacitor Cg se comporta segundo a relagdo apresentada em 1.50 du-
rante a primeira etapa de operacdo. Ja durante as outras etapas, a corrente no capacitor Cr tem
o mesmo moddulo e sentido inverso da corrente de saida, como mostrado em 1.51. Assim, o

valor da corrente eficaz no capacitor Cr € facilmente calculado através da equacdo 1.52.
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lep () =i (1), =1, (1.50)
i ()=—1, (1.51)
Lepy = \/Ti : U(iwl(z)1 —1,)*-dt+2- j(—lo)z -dt + j(iLBl(t)3 -1,)° -dtJ (1.52)

Para os capacitores Cg; e Cpp, 0 célculo € semelhante ao apresentado nas equagdes 1.50,
1.51 e 1.52, como mostrado nas equacdes abaixo. Visto que hd semelhanca entre os dois ca-

pacitores, o célculo para Cg, serd suprimido.

iep (1) =1,(1), =1, (1.53)
fep (1) =—1, (1.54)
Lopry = \/Ti(j(z (t),—1,)*-di+ 2-J2'(—10)2 dt + j(is (1), -1,)* -dtJ (1.55)

1.6.3 Operagdo em Modo Critico

Neste topico serd analisado o conversor operando em modo critico. Para tanto, as cor-
rentes minimas nos indutores Lg; e L, devem ser nulas. O célculo para o indutor Ly, serd
suprimido, visto que € semelhante ao de Lg;. O valor minimo da corrente no indutor Lg; ocor-

re em t;, assim, de acordo com 1.26 ¢ 1.27:

. I,
i (1) =+ (1.56)
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O comportamento da corrente de entrada é dado pela soma das correntes em Lg; e Lg;.
Assim, de acordo com 1.56, 1.26, 1.27 e 1.29, a equacdo 1.58 descreve o comportamento da

corrente de entrada durante o primeiro estagio.

_V-(1-2-D)

im (t)l LBl ’ (1 - D)

I .
(t_to)+ﬁ+lu;2(to) (157)

No instante t;, a corrente de entrada serd igual apenas a corrente no indutor Lg,, como

descreve a equagdo 1.58. Esta expressdo representa o valor minimo da corrente de entrada.

V,.1-2.D) I
_ Vil Ve L i) (1.58)

1. (¢t +
M(l) LBl.fY 1_D

A corrente de entrada durante a segunda etapa € descrita de acordo com 1.59.

i, (1), = (i—vj (t=1)+i, (1)) (1.59)

B

Assim, o maximo valor da corrente de entrada é encontrado ao fim da segunda etapa, e é

representado pela expressao 1.60.

. I, .
lin(t)z :E—FZLBZ(IO) (160)

O detalhamento do célculo de i1 gx(tp), que € a mesma corrente inicial no indutor Lg; du-
rante a terceira etapa de operacao, nao serd apresentado devido a sua complexidade. No entan-
to, as relacdes que definem a condicao inicial de corrente no indutor Lg; sdo as que dizem
respeito a conservacao de energia, apresentadas em 1.32, 1.33, 1.34 ¢ 1.35.

A partir das relagdes encontradas em 1.57 e 1.59, pode ser determinada a corrente média

de entrada (1.61). Das relagdes apresentadas em 1.22, 1.23, 1.24 e 1.25, obtém-se 1.62.
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1 (1-D)T, %
Losiep = i, (t),-dt+ jim (1), -dt (1.61)
T, 0 (1-D)T,
2-n+1
L :j'lo (1.62)

A partir de 1.61 e 1.62, € possivel obter uma relagcdo, apresentada em 1.63, da corrente
de saida em func¢do de varios outros parametros, como a razao ciclica, a tensdo de saida, rela-

¢do de transformacao, rendimento do conversor e valor das indutancias primérias.

] = ‘C '(1'_'1))2
© 2L, GBln’—4)-Q2-n+1)-f,

{64-n-D* =78 n-D+23-n-2+k)  (1.63)

Onde:
k=2n"DAD-1)4D*-D-1)+n(32D-23)2D-1)+(32D* -48D +17)2D -1)*  (1.64)

A figura 1.10 mostra a variacao da corrente de saida em fun¢do da razdo ciclica D para

diferentes valores da relagdo de transformagao n, mantendo V, constante.

0,2T
0,157
Iout

0,1 1

0,05

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
D

Fig. 1.10 Corrente média de saida em funcdo de D para diferentes valores de n na operagdo em modo critico.
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1.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado o conversor boost de alto ganho que serd conectado aos
painéis fotovoltaicos. O conversor teve sua topologia, etapas de operacdo, formas de onda e
equacionamento analisadas e detalhadas.

Esta topologia apresenta a grande vantagem de obter um alto ganho de tensao com um
reduzido esfor¢o de tensd@o nos semicondutores, sendo este apenas um terco da tensdo de sai-
da. Como serd visto adiante, o conversor apresenta ainda a possibilidade de ser adaptado para
operar bidirecionalmente.

Sua grande desvantagem reside no fato de utilizar dois elementos magnéticos. No entan-
to, como o conversor trabalha em alta freqii€ncia e os transformadores operam com o dobro
da freqiiéncia de chaveamento, estes sao relativamente pequenos, nao comprometendo, assim,
a estrutura, tanto em relagao ao peso quanto em relagao ao volume.

Dessa forma, o conversor boost de alto ganho torna-se uma soluc@o bastante propicia

para a elevacgdo de tensdo de sistemas compostos por baterias e painéis fotovoltaicos.
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CAPITULO 2

O CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO BIDIRECIONAL

2.1 Introducao

A fim de absorver a energia excedente produzida pelos painéis fotovoltaicos, bem como
supri-la quando os médulos ndo sdo capazes de produzir a energia demandada pela carga, faz-
se necessdrio a presenga de um banco de baterias.

Por produzir baixa tensdo em seus terminais, normalmente na faixa de 12V a 48V, e pe-
la tensdo na carga ser alta, jd que o conversor ligado ao painel é de alto ganho e produz um
barramento de saida na faixa de 180V, € evidente que a bateria também precisa ser ligada a
um conversor de alto ganho, assim como o dos painéis fotovoltaicos.

No entanto, um banco de baterias pela caracteristica das baterias de ora absorverem o
excesso de energia produzido pelos painéis, ora cederem energia a carga, o conversor de alto
ganho conectado as baterias deve operar bidirecionalmente.

Neste capitulo serdo analisadas a topologia, as etapas de operacdo e as equacdes do con-
versor bidirecional de alto ganho operando em modo buck, ou seja, quando a energia flui da
carga para a fonte, visto que a operagdo em modo boost é a mesma apresentada no capitulo

anterior.

2.2 Topologia

A topologia do conversor bidirecional de alto ganho esta representada na figura 2.1, a
qual é praticamente igual a apresentada no capitulo anterior. De fato, a diferenca entre o con-
versor bidirecional e o do capitulo anterior € a presenca dos diodos D; e D,, posicionados em
antiparalelo com as chaves S; e S,, bem como a presenca das chaves Si, Ss4, Ss € S, que se
encontram, respectivamente, em antiparalelo com os diodos D3, D4, Ds e Dg.

Deve-se fazer notar que, para operar em modo boost, basta apenas que as chaves S; e S
comutem, enquanto Sz, S4, S5 € S¢ permanecam desligadas. Dessa maneira, o conversor se

comportard exatamente como o apresentado no capitulo 1.
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D6x |86 J: CF;
L1 L2,
v v
D5& S5 = Cr

D3& S3 D4x S4

L

—  Vin_buck

+
Voat——  D1x S1 D2&x S2

Fig. 2.1 Topologia do conversor de alto ganho bidirecional.

A fim de se obter a operagdo em modo buck, as chaves Sz, S4, S5 e S¢ devem comutar,
enquanto S; e S; permanecem desligadas. Para a correta operacdo neste modo, S4 € S¢ devem
possuir 0 mesmo sinal de acionamento, que, por sua vez, deve ser defasado de S; e Ss em

meio periodo de chaveamento. O controle deste conversor serd aprofundado no capitulo 3.

2.3 Etapas de Operacao

Para a andlise das etapas de operacdo do conversor de alto ganho bidirecional operando
em modo buck, todos os componentes serdo considerados ideais. As defini¢des apresentadas
nas equacoes 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4 sdo similarmente utilizadas nesta andlise. Deve-se fazer notar
também que a razdo ciclica das chaves S3, S4, S5 e S deve ser menor que 50%. Também serd

considerado que, antes da primeira etapa, todas as chaves estavam desligadas.

2.3.1 Primeira Etapa [ty, t;]

A primeira etapa comec¢a no instante tp, quando S3 e Ss sdo ligadas, enquanto S4 e Sg
permanecem desligadas, fazendo com que a corrente flua através do circuito mostrado na fi-
gura 2.2. Essa etapa termina em t; quando as chaves S3 e S5 sdo desligadas. As equacdes que

descrevem esse estagio sdo mostradas a seguir.
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di di
Ve =Ly -—2-M - — -V, =0 2.1
CF Bl dt dt bat ( )
di di
L, —22-M.-—-V, =0 2.2
B2 dt dt bat ( )

D6 S6 J: C|:1

. L2,
 TYYY VYV
D5i S5 = Cr,

D3 S3 D4 S4

"l

— Vin_buck

+
Vbat —— D1a S1 D S2

Figura 2.2 Primeira etapa de operagdo.

2.3.2 Segunda Etapa [t, t>]

Durante a segunda etapa todas as chaves estdo desligadas, representada pelo circuito da
figura 2.3 esse estdagio. Essa etapa termina em t,, quando as chaves S4 e S¢ sdo acionadas. As

equagdes que descrevem esse estdgio sdo mostradas a seguir.

di

Ly, affl +Viu =0 (2.3)
.

L, 224y =0 (2.4)
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D6 S6 :I:_ (0]
L1 L2,
D5a S5 = Cr
D3a S3 D4 S4
+
?:Vin_buck
o b1
o b2
= Cr
+
Vbat_—:_ D1x S1 D S2

Figura 2.3 Segunda etapa de operagdo.

2.3.3 Terceira Etapa [1;, t3]

Neste periodo as chaves S4 e S¢ estdo ligadas, enquanto as outras chaves permanecem
desligadas. Assim, a energia flui através do circuito mostrado na figura 2.4. Esse estagio ter-
mina em t3, quando S, e S¢ voltam a ser desligadas. As equacdes que definem essa etapa estdao

apresentadas a seguir.

di di
L, -2y Ly =0 2.5
Bl dt dt bat ( )
. i
v, -1, dm_y Ay (2.6)

dt au ™
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D6 =+ Cr
1 o L1 L2
e Y Y Y YYY\ ¢
D5i S5 = CR
D3i S3 D | S4
2
= CF

— V in_buck

2.3.4 Quarta Etapa [t3, t4]

Figura 2.4 Terceira etapa de operagdo.

O quarto estagio € similar ao segundo, visto que todas as chaves estdo desligadas. O cir-

cuito que representa esse estdgio € o mesmo mostrado na figura 2.5. Ao fim desse estagio, no

instante t4, as chaves S; e Ss sdo ligadas e um novo ciclo de chaveamento recomega. As equa-

coes que descrevem esse estagio de operacdo sdo as mesmas apresentadas na segunda etapa.

Vbat ——

+

D6u S6 _I_ Cr
L1 L2,
D5 S5 = G
D3a S3 D S4
+
o b1 h
o Lb2
= CFr
D1&x S1D S2

Figura 2.5 Quarta etapa de operagdo.

— Vin_buck



2.4 Formas de Onda Tedricas

Vass A
Vass
VaGs4 A
Vass —
ILB1 A
T T
ﬁ |-
ILB2 A
R i
-
Ibat A
|sec A
|~
A Vs3 Is3
A Isa Vsa i
A Vss Iss L
r..~~ r..~~ r..~~
A Iss Vss
s"-“ s"-“ .o
to t1 2 ts ta

Figura 2.6 Principais formas de onda tedricas do conversor operando em modo buck.
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A figura 2.6 mostra as principais formas de onda tedricas do conversor apresentado ope-
rando em modo buck. Dentre as formas de onda encontram-se: corrente € tensao nos interrup-

tores, corrente nos indutores Lg; € Ly, € corrente no secundario.

2.5 Ganho Estatico do Conversor

A obtencdo da equac@o que descreve o ganho estdtico do conversor operando em modo
buck é similar ao apresentado no capitulo 1. No entanto, a razdo ciclica utilizada nas equagdes
que se seguem, Dy, serd relativa a operacao das chaves S3, S4, Ss e Se.

O barramento de entrada do conversor operando em modo buck, Vi, vuck, € dada pela
soma das tensdes nos capacitores de saida Cg, Cp; € Cpp, como ja mostrado na equagdo 1.17.

Sabendo que a tens@ao média nos indutores Lg; e Ly, durante um periodo de chaveamen-
to deve ser nula, obtém-se a equagdo 2.7. Assim, a tensao no capacitor Cr pode ser obtida a-

través da equacdo 2.8.

(1 - Dbuck ) ’ Vbat = Dbuck ’ (VCF - Vbat) (27)

1

VCF =V, -
Dbuck

bat

(2.8)

A equacdo 2.9 é obtida através da andlise da malha formada por L, L,, Ds e Cg, durante
a primeira etapa de operacdo do conversor. Através dessa equacao obtem-se a tensdo no capa-

citor Cg,. Por analogia, a tensdo no capacitor Cg; € igual a de Cg,, como mostrado em 2.10.

Verr =0V i = Vi ik = Ver )J (2.9)
n
Verr =Vers = Vi D (2.10)

buck

Assim, substituindo as equagdes 2.8 € 2.10 em 1.17, o ganho estdtico do conversor ope-

rando em modo buck é dado por:
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G _ Vbat
buck —

V

in_buck

— Dbuck
2-n+1

@2.11)

O gréfico apresentado na figura abaixo mostra a variacao do ganho estatico em fungao

da razao ciclica D para diferentes valores da relacao de transformacao n.

n=0.5

Figura 2.7 Variagdo do ganho estdtico em fungdo da razdo ciclica para diferentes valores de n.

2.6 Calculo dos Parametros do Conversor

Neste topico serd apresentado o equacionamento do conversor de alto ganho operando

em modo buck. Serao ressaltadas as operacdes em modo continuo e em modo critico.

2.6.1 Operagcdo em Modo de Conducdo Continua

Inicialmente serdo definidos os parametros basicos do conversor, como apresentado nas

equagdes que se seguem.

Pinfbuck = ‘/infbuck : Iinfbuck (2 1 2)
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"L par (213)

bat

- (2.14)

in _buck

Assim como no capitulo 1, o desenvolvimento das equacdes que descrevem o compor-
tamento das correntes nos indutores Lp; e Ly, serd suprimido devido a sua complexidade. Pa-
ra facilitar o entendimento, serdo utilizadas as defini¢cdes apresentadas em 1.15, 1.16 e 1.17,
que dizem respeito, respectivamente, ao comportamento das correntes nos indutores Ly, Lg»
e no secunddrio durante a primeira etapa de operacdo. Vale ressaltar que esse comportamento
foi considerado linear, justificando a presenca das constantes a, b, c, d, e, f, onde a, c, e repre-

sentam as derivadas das correntes, enquanto b, d, f dizem respeito as suas condi¢des iniciais.

i ()=a-t+b (2.15)
i, ()=c-t+d (2.16)
i=et+f (2.17)

Substituindo as relacdes acima em 2.1 e 2.2, obtem-se:

Ly -a+M-e=V., -V, (2.18)

Ly, c-M-e=V,, (2.19)
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Considerando que a corrente média no indutor Lp; durante um periodo de chaveamento
completo deve ser igual a metade da corrente na bateria, e que a corrente média em um dos
diodos Ds ou Dg durante um ciclo € igual a corrente de entrada, pode-se escrever as relagdes

mostradas em 2.21 e 2.22, adotando os instantes apresentados em 2.20.

t,=0
tl :DTX‘
T,
=" (2.20)
T
t3 :_3+DTY
2
t4:Tv
1 DT, TZ v DT,
—. I(a-t+b)-dt+ j (—ﬂ-tﬂ'wl(tl)]-dw I(c-t+d)-dt+
Tv 0 DT, LB 0
(2.21)
T,
2
v, . I,
+ | | =ty (1) | dt =2
j( L L31<3>] .
1 DT,
- [ect+pydi=1, . (2.22)
s 0

Nas equacdes acima, os termos b, 1’1 i(t;), d € 1’1 gi(t3) representam a condi¢do inicial
de corrente no indutor Lg; durante as etapas 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Por fim, para deter-
minar as constantes a, b, c, d, e, f que descrevem o comportamento das correntes em Lg;, Lp;
e do secunddrio, devem ser consideradas as equagdes da conservacdo de energia nos induto-
res. Assim, a energia armazenada no indutor Lp; ao fim da primeira etapa € igual a energia no

inicio da segunda etapa, e assim sucessivamente, como descrito nas equagdes a seguir.

Ly, (i 1)) +M (i, 1)) = Ly - (i) 1)) (2.23)

LBl '(iLBl(tz))2 = L31 ’(iYLBl(tZ))Z -M '(is (to))2 (2.24)
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LBl ’ (iLBl(tS))z -M - (is (tl))z = LBI ' (i'LBl (tS))Z (2‘25)

LBl '(iLBl(t4))2 = LBI '(iLBl (to))2 +M '(is (l‘o))2 (2.26)

Assim, o comportamento da corrente no indutor Lg; durante um periodo de chaveamen-
to completo € dado como mostram as equacdes a seguir. Em Lp,, 0 comportamento é o mes-

mo, considerando uma defasagem de meio periodo de chaveamento.

i), =a-(t—t,)+b 2.27)
. Vbar .
I (1), = _L_ St —1) i (1) (2.28)
Bl
i), =c-(t—t))+d (2.29)
. Vhat .
I (1) = _L_. (1=1,) +ip (1) (2.30)

Bl

A corrente no secundario € ndo-nula apenas quando ha chaves acionadas, ou seja, du-
rante a primeira e a terceira etapa de operacdo. Dessa forma, as equagdes abaixo definem o
comportamento da corrente no secundario durante a primeira e a terceira etapa de operacao €

apresentada abaixo.

i), =e-(t—t)+f (2.30)

i), =e-(t—1y)+f (2.31)
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A partir do grafico mostrado na figura 2.6, é possivel verificar que o méximo valor da
corrente de entrada ocorre em t;, enquanto 0 minimo acontece em ty. Assim, facilmente se de-

duz que a ondulacdo da corrente de entrada é dada por:

Al =i () +i,()— [iLBl (1)) +ip5, (1, )] (2.32)

Dessa forma o cdlculo das indutancias Lg; e L, é obtido através da equacdo 2.33, en-

quanto a relagdo 2.34 define as indutancias dos indutores secundérios L; e L.

V' buck Dhuck

Ly =Ly =Ly=—="—"— f (2.33)
bat s
L =L =n"1L, (2.34)

O célculo da corrente média e da corrente eficaz no indutor Ly; estd representado nas
equagdes 2.35 e 2.36. Mais uma vez serd suprimido o cdlculo para Lg;, visto que € similar ao

calculo de Lg;.

]

ILBlmed = T_'|:_[1L31(t)1 'dt+J.ZL31 (t)z -dt +J.ZLBI(I)3 -dt +_[lLBl (t)4 'dt:| (2’35)
s

fy h 153 I3

ILBlef - TLl:J. (iLBl(t)l)z -dr + I(iwl (t)z)z -dt +j. (iLBl (t)s)z -dt +J. (iLBl (’)4)2 'd{l (2’36)
S

Ty h 153 I3

A maxima tensdo reversa nos diodos D; e D, € igual a tensdo no capacitor de saida Cp,

como mostra a equacao 2.37. A corrente média em D; e D, pode ser obtida pela equagdo 2.38.

VDlmax = VDZmax = _VCF (237)
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1 13

| [ @00 - dt +[ i (0 -di + [y (0 -t (2.38)

h 153 I3

1
IDlmed = IDZmed =
TS
As correntes média e eficaz nas chaves S; e S4, bem como em Ss e Sg sdo mostradas em

2.39, 2.40, 2.41 e 2.42, respectivamente. A tensdo mixima sobre as chaves supracitadas € da-

da por 2.43 ¢ 2.44.

DT,

1

simas = Tsomea =7 ! i (0), - dt (2.39)
sy = lsay = \/Ti j(z (0),)" -dr (2.40)
Lssmea = Lsomea =T%'Dfis (1), -dt (2.41)
Igsy =1Ise, = \/Ti Df(z ®),) -dt (2.42)
Voo = Vs =Vep (2.43)

Vesr =Ve =2V, (2.44)

A corrente através do capacitor Cr comporta-se segundo a relagdo apresentada em 2.45
durante a primeira etapa de operacdo. Ja durante a segunda e a quarta etapa, a corrente no ca-
pacitor Cg € nula, enquanto que, no terceiro estdgio, comporta-se como em 2.46. Por fim, o

valor de sua corrente eficaz € calculado através da equagdo 2.47.

lep (), =i (1), — Im,buck (2.45)
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iCF (t)3 = _Iin_huck (246)

] 1 ] ‘ I3 ‘
fcry = || Jler 007 di+ [ ey (6,)° - (2.47)
N ty t,

Para os capacitores Cg; e Cg, 0 cédlculo é semelhante ao apresentado nas relacdes 2.45,
2.46 e 2.47, como mostrado nas equagdes abaixo. Visto que ha semelhanca entre os dois ca-

pacitores, o célculo para Cg, serd suprimido.

lep (8), = 1,(0), _Iin,buck (2.43)

lep (1) = _Iin_buck (2.49)

icrier = 1|7 [Ger 0)) - dt + [ (g (1)) -t (2.50)
S\t 123

2.6.2 Operagdo em Modo Critico

Neste topico serd analisado o conversor operando em modo critico. Para tanto, as cor-
rentes nos indutores Ly; e L, devem ser tais que o valor minimo da corrente no indutor Lg;,
que ocorre em ty, deve ser nulo. Mais uma vez, o cdlculo para o indutor Lp, serd suprimido,

visto que é semelhante ao de Lp;. Assim:

i (1) =b=0 (2.51)

A corrente na bateria é dada pela soma das correntes em Lg; e Lgy. Assim, de acordo
com 2.18, 2.19 e 2.51, a equacdo 2.52 descreve o comportamento da corrente de entrada du-

rante o primeiro estdgio. No instante t;, a corrente de entrada é dada pela expressdo 2.53.
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h thl‘
L (1)) = I3 b'D'(t_to)"'d (2.52)

B1

. Vat 'Ts
Ly (1) = bL +d (2.53)

B

Como a corrente de entrada € a soma das correntes nos indutores Lg; € Lgs, € a corrente
inicial b € nula, entdo, no instante t,, a corrente de entrada é assume o valor de d, como apre-
sentado na equacdo 2.54. A partir dessa expressdo e de 2.53, pode-se determinar o comporta-

mento da corrente de entrada durante a segunda etapa, como mostrado em 2.55.

Iy (1), =d (2.54)
\% v T
iy, (1) ={— bt ](t—t)+L+d (2.55)
’ ’ LBl ’ (05 - Dbuck ) l LBl

A partir das relacdes obtidas em 2.53 e 2.55, a corrente média de entrada Iy, pode ser

obtida através da expressdo 2.56, que resulta em 2.57.

T,

s

1|7 2
Ly == [ @), -de+ [i, @), -di (2.56)
T, | % o
I,.= L (1-4-D)+d 2.57
bat 2 LB ] fs ( . )

A equacdo 2.57 mostra uma relagdo da corrente na bateria em fungdo da razdo ciclica,
da tensdo na bateria, do valor das indutancias primadrias, da freqiiéncia de chaveamento e da
condicdo inicial de corrente do indutor Lp, na primeira etapa de operagao, d.

E sabido que d é fungdo de vérios pardmetros do conversor. No entanto, através de si-
mulacdes e solucdes numéricas, ficou comprovado que d € praticamente constante em relagao

a razdo ciclica. Assim, assumindo que a condic¢ao inicial de corrente do indutor Lg, é constan-



39

te, pode-se obter a figura 2.8, que mostra, aproximadamente, o comportamento da variacao da

corrente na bateria em funcao da razdo ciclica D, mantendo V), constante.

Ibat

p_-
o
p_-
%)
\.o-
~

0 0,1
Fig. 2.8 Corrente média na bateria em fungdo da razdo ciclica.

2.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado o conversor boost de alto ganho bidirecional, que serd
conectado ao banco de baterias, cuja importancia é absorver o excesso de energia gerado pe-
los painéis fotovoltaicos, bem como suprir energia a carga quando os médulos nao forem ca-
pazes de alimenté-la completamente. O conversor teve sua topologia, etapas de operagao, for-
mas de onda e equacionamento analisados e detalhados.

Esta topologia, além de possuir a vantagem de oferecer um elevado ganho de tensdo
quando operando em modo boost e exigir um baixo esforco de tensdo dos semicondutores,
assim como a topologia no capitulo 1, apresenta a funcionalidade da opera¢do em modo bidi-
recional, fazendo com que a energia circule da carga para fonte, como explicitado nesse capi-
tulo.

No capitulo seguinte serd apresentado o projeto do controlador deste conversor, onde
podera ser observado que, apesar da presenga de seis semicondutores, o controle € bastante
simples.

Dessa forma, a topologia do conversor boost bidirecional de alto ganho € bastante pro-

picio a aplicagdo desejada.
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CAPITULO 3

PROJETO DOS CONTROLADORES

3.1 Introducao

Neste capitulo serdo abordados os controles dos conversores apresentados nos capitulos
1 e 2. Visto que o conversor do capitulo 1 tem painéis fotovoltaicos como fonte, o controle
deste conversor serd baseado no MPPT, ou buscador de ponto de maxima poténcia.

Esse tipo de controle, como o préprio nome ja diz, tem por objetivo garantir que os pai-
néis trabalhem em seus pontos de maxima poténcia. Dessa maneira, é possivel aproveitar o
maximo de energia disponibilizada pelos painéis.

Ja o controle do conversor do capitulo 2 tem por objetivo manter o barramento de ten-
sao de saida constante, facilitando, assim, uma possivel integracao futura com a rede elétrica
convencional.

Deve-se fazer notar ainda que os controles de ambos os conversores serdo implementa-

dos digitalmente, através de programacgao do PIC 16F877.

3.2 O Controle MPPT

Na literatura € possivel encontrar diversos algoritmos buscadores de ponto de maxima
poténcia em painéis fotovoltaicos, como em [26], [27] e [28]. No caso do controle do conver-
sor do capitulo 1, optou-se por um algoritmo mais simples, porém mais rapido, do tipo “per-
turbe e observe”.

Neste tipo de algoritmo, o controlador configura uma razao ciclica inicial para o conver-
sor, Dy, fazendo, em seguida, a leitura da tensdo e da corrente média dos painéis. Multiplican-
do esses dois parametros € obtido o valor da poténcia drenada do painel, Py, para a razao cicli-
ca Dy.

A seguir, o controlador varia a razdo ciclica para D, de forma que D; > D,. Novamente
sdo feitas leituras de tensdo e corrente dos painéis e, através desses novos parametros, obtido
um novo valor de poténcia P;.

De posse dos valores Py e Py, o controlador faz uma comparagdo entre eles. Se Py < Py,
significa que, com o aumento da razao ciclica, houve um aumento na poténcia drenada pelos
painéis. Neste caso, o controlador optard, no passo seguinte, por elevar ainda mais a razao ci-

clica.
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No caso de Py < P;, o controlador entende que, com o aumento da razao ciclica, houve
uma reducdo da poténcia drenada pelos painéis. Dessa maneira, o proximo passo do controla-
dor sera reduzir a razdo ciclica.

Apd6s a tomada de decisdao do controlador, em aumentar ou diminuir a razdo ciclica se-

guinte, o processo € novamente repetido. A figura 3.1 mostra o algoritmo MPPT utilizado.

A A 4

Leitura de Vo Leitura de lo
[ |
v
€ Po=Vo * lo >
v
D =D+
v h 4
Leitura de V1 Leitura de I

P1=V1* I

'— D1 =Do ++ D1=Do--

Figura 3.1 Algoritmo do controle MPPT.

Deve-se fazer notar que, a fim de minimizar os erros de leitura, como, por exemplo, de a

tensdo lida em um determinado instante ser um pico, sdo utilizadas cinco leituras consecutivas
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de tensdo e corrente, e, em seguida, € feita uma média aritmética para cada um desses parame-
tros.

O algoritmo descrito neste topico foi implementado em um microcontrolador da familia
PIC do tipo 16F877 [29]. Este microcontrolador possui duas saidas do tipo PWM (Pulse
Width Modulation), que serviria para o acionamento das duas chaves S; e S, da topologia a-
presentada no capitulo 1. No entanto, os sinais de acionamento devem ser complementares e
isso ndo € possivel de ser feito no PIC 16F877.

Assim, para resolver esse problema, optou-se por utilizar apenas uma das saidas PWM
do microcontrolador e, através de um circuito RC, extrair seu valor médio (V.ef), como mos-
trado na figura 3.2. Dessa maneira, o acréscimo ou decréscimo da razdo ciclica, segundo mos-
trado no algoritmo da figura 3.1, faz variar o nivel da tensdo Vs entre OV e 5V.

O sinal V. € entdo utilizado como tensao de referéncia para a onda triangular interna do
gerador de PWM SG3525A. A fun¢do do SG3525A € formar dois pulsos PWMs complemen-
tares, cada um com razao ciclica maxima de 50%.

No entanto, o acionamento desejado na operacao do boost de alto ganho, descrito no ca-
pitulo 1, indica que o pulso de acionamento deve apresentar uma razao ciclica de, no minimo,
50%. Dessa forma, a solucdo encontrada foi conectar as duas saidas do gerador PWM em uma
porta inversora.

Dessa maneira, as saidas do SG3525A foram invertidas, fazendo com que os sinais de
acionamentos das chaves S; e S,, Vs; e Vgp, sejam complementares e com razao ciclica maior
ou igual a 50%. A figura 3.2 descreve o circuito de comando utilizado para o boost de alto

ganho do capitulo 1.

I Vst
16F877 %
R >
Vet 15G3525A ][] Ve,
—_—Cs >°

Figura 3.2 Diagrama de blocos do controle MPPT do conversor boost de alto ganho.
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3.3 Malha de Tensao do Conversor Bidirecional

O controle do conversor bidirecional tem a fun¢do de manter a tensdo de saida constan-
te. Para tanto, serd utilizada uma malha de tensdo onde o compensador € implementado digi-
talmente no PIC 16F877, como sera visto adiante.

Assim, neste topico serd detalhado o acionamento dos interruptores, bem como o proje-

to da malha de tensao.

3.3.1 Acionamento das Chaves

Como mostrado no capitulo 2, a topologia do conversor bidirecional é formada por seis
interruptores dentre os quais S; e S, comutam quando o conversor opera em modo boost, en-
quanto S; — S¢ comutam quando o mesmo trabalha em modo buck.

Assim como o conversor ligado aos painéis fotovoltaicos, o controlador utilizado serd o
PIC 16F877. Esse microcontrolador apresenta apenas dois canais de saida PWM independen-
tes, os quais ndo podem ser configurados de forma a serem defasados em meio periodo de
chaveamento.

Dessa forma, a solu¢do adotada é semelhante a apresentada no tdpico 3.2: cada canal
PWM do microcontrolador serd utilizado de forma a gerar uma tensao média de referéncia,
Vief1 € Viera, através de um circuito RC.

Cada tensao de referéncia serd comparada a onda triangular interna de dois geradores de
PWM do tipo SG3525A. Cada saida do gerador de PWM responsavel pelo acionamento das
chaves S; e S,, serd conectada a uma porta 16gica do tipo NOR, em conjunto com um sinal de
controle, como mostra a figura 3.3. Dessa forma, quando a tensdo de controle for um sinal
16gico de nivel baixo, as saidas serdo invertidas, a fim de se obter uma razao ciclica maior que
50%. J4& quando o conversor opera em modo buck, o controlador envia a porta NOR um sinal
de controle de nivel 16gico alto, fazendo com que as chaves S; e S, permanecam desligadas. A

tabela verdade da porta NOR € mostrada a seguir.

Tabela 3.1 — Tabela verdade da porta logica NOR

Sinal de Controle Pulso do SG3525A Saida
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0
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No que diz respeito ao acionamento das chaves S; — Sg, quando o conversor opera em
modo boost, basta configurar o canal de PWM de saida do microcontrolador como zero. As-
sim, a tensdo Vi seria zero e os pulsos de saida do gerador de PWM também seriam nulos,
fazendo com que as chaves nao fossem acionadas.

Ja quando o conversor opera em modo buck, o microcontrolador configura o canal de
PWM de forma que V.. sirva como sinal de referéncia para o SG3525A. Além disso, como
ja comentado acima, o PIC 16F877 envia um sinal de nivel 16gico alto para as portas l6gicas
NOR responsaveis pelos acionamentos de S; e S,, fazendo com que as mesmas sejam desliga-

das.

16F877 v
L ¢ ) P
SG3525A
Vcont ML Vs2
PWM 1 C
Vss
PWM 2 |
R R ’—
Vref2 Vref1 SG352 5A Vs3
in icf |—| Vs2

Vs4

Figura 3.3 Diagrama de blocos do controle do conversor bidirecional.

3.3.2 Projeto da Malha de Tensdo

A fim de manter o barramento de tensao da carga constante, é necessario projetar a ma-
lha de tensdo para os dois casos: quando o conversor funciona em modo boost e quando opera
em modo buck. O diagrama de blocos abaixo mostra a planta de controle adotada, onde C(s) é

a funcao de transferéncia do compensador, e G(s), da planta do conversor.

Vo
» C(s) —» G(s) >

Vet +__ erro

Ganho de
Amostragem

Figura 3.4 Planta do controlador do conversor bidirecional.
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3.3.2.1 Malha de Tensao do Modo Boost

Para realizacdo do projeto do compensador de tensdo, determina-se a funcao de transfe-
réncia de malha aberta do conversor, sem a presenca do compensador. A partir dai, de acordo
com critérios pré-definidos de alocacdo de pdlos e zeros, sdo calculados os parametros do
compensador.

A funcgdo de transferéncia da planta de malha aberta é calculada da mesma forma que
um boost convencional, como mostra a equacao 3.1. A deducdo desta relacdo ndo sera deta-
lhada, visto que € bastante conhecida e pode ser facilmente encontrada na literatura, como em

[31]. O detalhamento dos termos da equacdo encontra-se logo a seguir.

)l
a)l a)Z
G,(s5)=k, : :

3.1
Ky
— | + +1
a){) a)().Q
1% 'R -(1-D)
k, = ”3 .| —2 ( ) (3.2)
(I_D) 'R{) L R0+RCse
w _; 3.3
A RCse.CF ( . )
(1-D) -R,
Q,=—— 3.4)
LBI
o = 1-D 3.5)
’ LBI'CF .
w -L
Q: 0 Bl
(1=D)-Rey, +———m G0

CF ’ (Ro + RCse)

A funcdo de transferéncia de malha aberta € calculada segundo a expressao 3.7, que leva
ainda em consideracdo o efeito de amostragem, H,(s), detalhado em 3.8, bem como o ganho

de amostragem, Ryj,.
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FTMA(s) =G ,(s)-H,(s) R, (3.7

2

H (s)=1-— > (3.8)

+
2-fs  (fs-7)

O diagrama de Bode de malha aberta esta representado na figura a seguir.

MODULO FASE
40 100
60
~ 20
g - 20
~ g’ =
- 8
§ Of====-e-ebeeeeeann B 20
; § -60
-20 £ -100
1
-140
-40
-180
' 10 100 1.10° I 10 100 110°

Freqiiéncia (Hz)

(@)

Freqiiéncia (Hz)
(b)

Figura 3.5 Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia FTMA(s) para o modo boost. (a) Ganho, (b) Fase.

Segundo as recomendacdes da teoria de controle, a freqii€ncia de cruzamento f, da fun-

cdo de transferéncia de laco aberto, FTLAp,0s(s), deve ser, no minimo, um quarto da freqiién-

cia de chaveamento. Assim, adotou-se:

f. =50Hz (3.9)

Para alcancar a freqiiéncia de cruzamento adotada, o compensador deve possuir um ga-

nho K, determinado por:

‘ZOlog(

K =10 20

G,27f.)

) (3.10)
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Devido a menor complexibilidade de projeto, boa resposta e vasta utilizagdo em conver-
sores tipo boost convencionais, serd utilizado o compensador PI com filtro, cujo circuito é
mostrado a seguir. Na figura abaixo, V,, representa a tensdo de saida do conversor, R, € Rj, sao

os resistores integrantes do divisor resistivo, e V. € a tens@o de controle.

Vref e

| 1

Figura 3.6 Circuito do compensador PI com filtro.

O zero do compensador serd alocado na freqiiéncia do filtro, como mostrado em 3.11.

S ivooss = 1, (3.11)

O primeiro pélo do compensador é alocado na origem para minimizar o erro estatico em
regime permanente. Ja o segundo poélo € colocado na freqii€ncia de cinco vezes a freqiiéncia

de corte. Assim:

S ptbooss =0 (3.12)

fPZboosr zsfc (313)
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As equacdes que definem os pardmetros do compensador para um valor de Rippes pré-

determinado, sdo apresentadas a seguir:

szoosr = Kboosr ’ Riboost (3 14)
C oo = 1 3.15
o 2 T fzboost ’ szoost ( ' )
CZ
phoost = ' (3.16)

2 T fp2booxt ’ szomt ’ Czhoost _1

A funcdo de transferéncia do compensador € dada pela equacao 3.17:

R —
zboost thoost ) Czbooxt

Gcbooxt (S) = R ’ C (317)
iboost 5- (R . C S5+ pboost + 1)

zboost

zboost
zboost

A figura 3.7 € mostra o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia do compensador.

MODULO FASE
60 60
25.71
40 -
= ] st ol s e e e e m Bt
20 5
g -42.86
[ [ S SN ALY . S A =
— \ = -77.14
;20 \ S -11143
o
-40 -145.71
-60 -180 3
1 10 100 1.10° 1 10 100 1.10
Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)

(a) (b)

Figura 3.7 Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia do compensador. (a) Ganho, (b) Fase.

A funcdo de transferéncia de laco aberto incorporando o compensador é definida como:
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FTLAhoost (S) = FTMA(S) ’ Gcb(){m‘ (S) (318)

Finalmente, a figura 3.7 apresenta o diagrama de Bode da fun¢do de transferéncia de la-

co aberto da malha de tensao FTLApos:.

MODULO FASE
60 200

145.71 k

91.43
37.14

post (5)

FTIA,
FTLA,,,(s)

-71.43
-125.71

3 - 180 5
| 10 100 1.10 1 10 100 1.10

Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)

(a) (b)

Figura 3.8 Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia de lagco aberto FTLAy5(S). (a) Ganho, (b) Fase.

A margem de fase do sistema compensado tem seu valor calculado pela equacdo a se-

guir e o resultado da mesma foi igual a 90 graus.

MF = —180—@-arg[FTLA(2-7z-fc) (3.19)
T

3.3.2.2 Malha de Tensao do Modo Buck

A malha de tensao do modo buck segue a mesma seqiiéncia de cédlculo apresentada no
sub-tépico anterior. Inicialmente serd calculada a fungdo de transferéncia da planta, mostrada
em 3.20. Os termos apresentados nas equagdes 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 serdo redefinidos para a

planta do conversor buck, segundo as equagdes abaixo.
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a)Z
G,(5)=k, — (3.20)
R)
— | + +1
a)() a)()
ki =Vi bk (3.21)
1
w,=——- (3.22)
RCSe : CF
1 [ R
o, = : bat (3.23)
\l LBl : CF bat + RCse
Q _ @, 'LBl
Ly, (3.24)

RCve +
‘ CF ’ (Ro + RC‘ve)

A funcido de transferéncia de malha aberta € calculada segundo a expressao 3.7. O cal-
culo do efeito de amostragem, H,(s), ¢ o mesmo utilizado em 3.8. O diagrama de Bode da fun-

cdo de transferéncia da planta do conversor operando em modo buck é mostrada na figura 3.9.

MODULO FASE
40 100

60

20

t——— — — — — — = |- =
20

60

100
140 /

-100 180

[FTMA(s)| (dB)
‘FTMA(S)‘ (graus)

/

10 100 1.10° 110" 1.10° 10 100 1.10° 110" 1.10°
Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)
(a) ()

Figura 3.9 Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia FTMA(s) para o modo buck. (a) Ganho, (b) Fase.

O compensador utilizado serd o mesmo do sub-tépico anterior, ou seja, o PI com filtro.

O zero e os pélos serdo alocados seguindo os mesmos critérios explicados anteriormente, co-
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mo mostrado nas equagdes 3.11, 3.12 e 3.13. As equagdes que definem os parametros do

compensador sdo apresentadas a seguir.

szuck = K ’ Ribuck (325)
Conuer = 1 3.26
ot 2 T fzbuck ’ szuck ( ) )
C
C ek = ; (3.27)

2 T fp2buck ’ thuck ’ Czhuck - 1
A funcdo de transferéncia do compensador € dada pela equacao 3.28:

1
S+

R R, C.w
Gc/mck (S) — zbuck zbuck zbuck (328)

C
ibuck pbuck
s (szuck ’ Czbuck s+ + 1)
zbuck

O diagrama de Bode da fun¢ao de transferéncia do compensador pode ser analisado a-

través da figura 3.10.

MODULO FASE
80 60
60 25.71
O ————— Y L L I YN
40 -
=
2 5 4286 /—\
3 \ T s ~—
O 0-——-——&‘.'-— - om s e - 3
N S -11143
20 \ O 14571
40 - 180
10 100 1103 L1t 110’ 10 100 1100 110t 110°
Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)

(@) (b)

Figura 3.10 Diagrama de Bode da funcdo de transferéncia do compensador. (a) Ganho, (b) Fase.
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A funcdo de transferéncia de lago aberto incorporando o compensador € definida como:

FTLAbuck (S) = FTMA(S) : Gcbuck (S) (329)

Por fim, a figura 3.11 apresenta o diagrama de Bode da fun¢do de transferéncia de laco

aberto da malha de tensdo FTLAp, .

MODULO FASE
80 200
50.24 145.71
91.43
20.48
\ _____________ 37.14

-17.14

-39.04 \ -71.43 |
-68.8 -125.71 ’\
-180

10 100 1.10° 110t 1.10° 10 100 1108 ot 110

|FTMA(s)| (dB)

()

H

]

]

]

1

1
J

[}

‘FTMA(S)‘ (graus)

-98.56
5

Freqtiéncia (Hz)

(b)

Freqiiéncia (Hz)

(a)
Figura 3.11 Diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de laco aberto FTLAp,(s). (a) Ganho, (b) Fase.

A margem de fase do sistema compensado teve seu valor calculado segundo a equacao

apresentada em 3.19. O valor obtido pela mesma foi de 57.2 graus para o modo buck.

3.3.3 Discretizagdo do Sistema Compensado

Agora que o sistema compensado estd parametrizado, faz-se necessdrio discretizar a
funcdo de transferéncia do compensador a fim de implementar o controle digital do sistema.
Dessa forma, as equacgdes 3.17 e 3.28 serdo reescritas em sua forma discreta, como apresenta-
do nas relagdes 3.30 e 3.31. Para obté-las, utilizou-se o software MATLAB, e o método de dis-

cretizac@o adotado foi o de Tustin com um tempo de amostragem de 100us.

128.9-7 +14.77-z7—114.2
G' st _ discretizado = (330)
choost _diseretizad 22 -0.226-7-0.774
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92.55-7° +23.55- 769
cbuck _ discretizado Z2 _ 0226 N — 0774

G (3.31)

Transformando as fungdes de transferéncia das equagdes acima na forma de equagdes
de estado, obtém-se as equacdes 3.32 e 3.33, as quais exprimem o valor do PWM atual em

funcdo dos valores anteriores de PWM, bem como dos erros anteriores.

U, (k) =0226-U
~114.2-e(k-2)

(k-1)+0.774-U,,,, (k=2)+128.9-e(k) +14.77 - e(k —1) —

boost (3 ) 32)

boost

U, . (k)=0226-U,  (k=1)+0.774-U,  (k—2)+92.55-e(k)+23.55 e(k —1)—

—69-e(k—-2) (3.33)

Como a carga utilizada € linear, um aumento da tensdo de saida infere no fato de que ha
mais energia sendo enviada para a carga do que a demandada pela mesma, e vice-versa.

Dessa forma, o algoritmo para tomada de decisdes do microcontrolador € bastante sim-
ples: inicialmente, o controlador configura o conversor para que o mesmo opere em modo bo-
ost com uma determinada razao ciclica inicial e, em seguida, € feita a leitura da tensao de sai-
da. Quando o sinal de erro lido for menor que zero, o que significa que a tensao de saida cap-
turada foi maior que a tensao de referéncia, o controlador optara por reduzir a razio ciclica do
sinal PWM enviado aos semicondutores. Este processo segue até chegar a uma razao ciclica
minima, 50%, quando o controlador optara por operar em modo buck.

Ja quando o conversor estiver operando em modo buck e o sinal de erro for maior que
zero, ou seja, a tensao de saida lida foi menor que a tensdo de referéncia adotada, o PIC toma-
rd a decisdo de diminuir a razdo ciclica a fim de manter o barramento de saida constante. Ao
chegar a uma razao ciclica minima, o controle passard a compensar o sistema pela equacao do

modo boost.

3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi analisado o projeto do controle para o conversor ligado aos painéis
fotovoltaicos, bem como para o conversor bidirecional, conectado as baterias. Ambos 0s con-

troles sdo totalmente digitais, implementados em um microcontrolador PIC 16F877.



54

Foi detalhado o circuito de comando dos conversores, de onde se pode perceber que o
circuito de acionamento das chaves € bastante simples e ndo apresenta dificuldades de projeto.

Os painéis fotovoltaicos tém sua méaxima poténcia extraida durante todo o tempo de o-
peracdo do conversor, através da implementacdo de um controle do tipo MPPT, o qual teve
seu algoritmo de funcionamento detalhado.

A malha de tensdo do conversor bidirecional também foi analisada, onde foram estuda-
dos o diagrama de blocos, o algoritmo de funcionamento e o projeto do controlador, de onde
se pode analisar que as freqiiéncias de cruzamento e as margens de fase obtidas para os con-
troladores PI com filtro dos modos boost e buck foram satisfatérias. Foi ainda apresentada a
discretizacdo das equacgdes dos controladores para implementacao digital no PIC 16F877.

Dessa forma, a partir do projeto desses dois controles, pode-se concluir que:

- Os painéis sempre proverao maxima poténcia para o sistema.

- A bateria ora produzird energia para a carga, ora serd recarregada pelo excesso de e-
nergia enviada pelos painéis.

- A carga estard sempre alimentada com um barramento constante de 180 Vdc.
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CAPITULO 4

RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

4.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de simulagdo e experimental referentes
aos conversores apresentados nos capitulos 1 e 2, separadamente, bem como do sistema com-
pleto, englobando o comportamento dindmico do sistema.

Os resultados de simulac@o dos dois conversores foram obtidos através da utilizacdo do
software OrCAD™, versdo 10.3. Os pardmetros utilizados na simulagio sdo os mesmos do
sistema real, sendo estes calculados segundo as equacdes apresentadas no decorrer dos capitu-
los 1 e 2, como apresentado no apéndice A.

Os resultados de simulac@o e experimentais coletados procuram mostrar as principais
formas de onda dos conversores a fim de compara-los com a abordagem tedrica apresentada
nos capitulos anteriores e, assim, comprovar a efetividade do sistema.

Por fim, sera realizado o levantamento da curva de rendimento dos conversores, conclu-

indo, dessa forma, os resultados experimentais do sistema.

4.2 Configuracao do Sistema

A figura 4.1 mostra a topologia do sistema completo com os dois conversores, apresen-
tados nos capitulos 1 e 2, ligados a carga. Os painéis fotovoltaicos atuam como fonte princi-
pal, enquanto o banco de baterias garante o armazenamento da energia excedente produzida
pelos painéis além de fornecer confiabilidade a carga.

A tabela abaixo lista os principais parametros do sistema. Esses mesmos parametros fo-
ram utilizados nas simulagdes. O cédlculo dos componentes dos conversores utilizando tais va-

lores encontra-se no apéndice A.

Tabela 4.1 — Principais parametros do sistema

Mixima Tensao dos Painéis 348V

Mixima Poténcia dos Painéis 550 W

Tensdo do Banco de Baterias 24V
Tensdo na Carga 180V
Poténcia da Carga 500 W
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Fig. 4.1 Topologia do sistema.

4.3 Resultados de Simulaciao

Visto que o conversor bidirecional operando em modo boost possui comportamento si-
milar ao apresentado no capitulo 1, este ndo terd seus resultados de simulac@o apresentados.

Assim, para a simulacdo, as formas de onda apresentadas foram adquiridas para o con-
versor bidirecional proposto operando com tensdo de entrada nominal, a plena carga e em re-
gime permanente. Além disso, os componentes utilizados na simulacio sdo todos ideais € o
efeito da dispersdo dos transformadores € desprezado, a fim de facilitar a compreensdao do

funcionamento do circuito.

4.3.1 Operagcdo em Modo Boost

Neste sub-topico serdo apresentados os resultados de simulagdo do conversor operando
em modo boost.

A figura 4.2 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente da bateria durante alguns
ciclos de chaveamento. A partir dessa figura, pode-se concluir que a poténcia média de entra-

da gira em torno de 516 W.
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257
Vbat

24
231
221

/\/\/\Ibat/\

217

20

Fig. 4.2 Tensdo e corrente na bateria.

A figura 4.3 mostra as formas de onda das correntes nos indutores Ly; e Lp,. J4 a figura

4.4 apresenta o comportamento da corrente no secundério.

20A
15A
10A
5A A
0A -

ILes

(@)
20A

10A

S5A A
0A-

(b)
Fig. 4.3 Corrente nos indutores Lg; (a) e Lg, (b).

10A 1

IS&C

S5A 1

0A 1

-10A -

Fig. 4.4 Corrente no secunddrio.
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A figura 4.5 mostra as formas de onda das tensdes nos capacitores de saida, Cr, Cr; €
Cr,. Deve-se fazer notar que, a partir dessa figura, pode-se concluir que as tensdes nos capaci-
tores sdo equilibradas, nao apresentando grandes diferencas entre si. Ja a figura 4.6 apresenta

a tensao e a corrente nas chaves S; e S,.

60.5V 1
Ver

60.4V T — — o~ — o~ - |

60.3V |

Vcr1 Ver2

60.1V

Fig. 4.5 Tensdo nos capacitores de saida.

80 1
60 1
40 1
20 1

Vs1

80 7
60 1
40 1

Isz

0 — |
(b)

Fig. 4.6 Tensdo e corrente nas chaves S; (a) e S, (b).

Por fim, a figura 4.7 apresenta as formas de onda que descrevem o comportamento da
tensdo e da corrente na carga. Vale ressaltar que, para melhor visualiza¢do da figura, a corren-
te de saida foi multiplicada por cinqiienta.

A partir dessa figura, pode-se concluir que a poténcia da carga € de 500 W, como pre-
visto no projeto, detalhado no apéndice A. Dessa forma, para o conversor operando em modo

boost, a eficiéncia atinge o valor de 96,9%. No entanto, esse alto valor da eficiéncia do con-
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versor € explicado pela idealizacdo dos componentes na simulagdo, bem como pelo desprezo

do efeito da dispersdo dos transformadores.

1907
Vo
180
160 1
lo x 50
1401
130"

Fig. 4.7 Tensdo e corrente de saida.

4.3.2 Operagdo em Modo Buck

Neste sub-topico serdo apresentados os resultados de simulagdo do conversor operando
em modo buck.

A figura 4.8 mostra a forma de onda da tensdo e da corrente na bateria. Deve-se fazer
notar que, para melhor apreciag¢do da figura, a corrente que circula através da bateria teve seu
sinal invertido, tomando-se como referéncia o sentido da corrente adotado na operagdo em
modo boost. Da mesma forma, as correntes nos indutores Lg; € Lg,, bem como nas chaves Ss,
S4, Ss e Se terdo seus sentidos de correntes considerados invertidos em relagdo ao sub-tépico

4.2.1 para melhor visualizag@o das figuras conseguintes.

25 1
Vbat

24 /\/\/\/\

231

221

Ibat
21 ’/\/\/\/\

20-

Fig. 4.8 Tensdo e corrente na bateria.
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A figura 4.9 apresenta o comportamento das correntes nos indutores Lg; e Lg,, enquanto

a figura 4.10 mostra a forma de onda da corrente no secundario.

20A 1

[SA \I— ILe1

10A 1
0A-

20A 7

15A 1 \I‘

10A
SA

0A -

ILB2

(b)

Fig. 4.9 Corrente nos indutores Lg; (a) e Lg, (b).

8.0A 7
lsec

5.0A 1

0A

-5.0A

-8.0A -

Fig. 4.10 Corrente no secunddrio.

A figura 4.11 mostra as formas de onda das tensdes nos capacitores de saida, Cg, Cp; €
Cr. Deve-se fazer notar que, assim como no modo boost, as tensdes nesses capacitores conti-
nuam equilibradas, ndo apresentando grandes diferencas entre si. J4 a figura 4.12 apresenta a
tensdo e a corrente nas chaves S; e S4, enquanto a figura 4.13 mostra a tensdo e acorrente nas
chaves Ss e S¢. Nas figuras 4.12 e 4.13, as correntes estdo multiplicadas por 5, para melhor

visualiza¢do das mesmas.
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Fig. 4.11 Tensdo nos capacitores de saida.
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Fig. 4.12 Tensdo e corrente nas chaves Sz (a) e S; (b).
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|
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Fig. 4.13 Tensdo e corrente nas chaves Ss (a) e S (D).
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Por fim, a figura 4.14 apresenta a forma de onda da tensdo e corrente de entrada do mo-
do buck, Vin buck € lin_buck- A corrente estd multiplicada por cinqgiienta, para melhor visualiza-
¢do da mesma.

A partir dessa figura pode-se perceber que a poténcia de entrada é cerca de 517 W. Des-
sa forma, o rendimento do conversor funcionando em modo buck é 96,7%. Esse alto valor ob-
tido do rendimento deve-se ao fato da idealizagdo dos componentes utilizados na simulagdo e

do desprezo do efeito da dispersao dos transformadores.

200: Vin_buck

1501 lin_buck * 50

1001

50

0 - - - ||

Fig. 4.14 Tensdo e corrente de entrada.

4.4 Resultados Experimentais

Neste topico serdo apresentados os resultados experimentais do sistema, por onde pode-
rdo ser comprovadas suas caracteristicas e seu funcionamento. As formas de onda relativas ao
conversor de alto ganho ligado aos painéis fotovoltaicos sdo similares as do conversor bidire-
cional operando em modo boost, portanto serdo suprimidas.

Inicialmente, serdo apresentados os resultados relativos ao conversor bidirecional ope-
rando em modo boost. No sub-topico seguinte serdo apresentados os resultados do mesmo

conversor, mas dessa vez funcionando em modo buck.

4.4.1 Operagdo em Modo Boost

A figura 4.15 apresenta as formas de onda da tensdo e da corrente na fonte. Jd em 4.16
sdo apresentadas as formas de onda da corrente no indutor Ly e a tensdo na chave S;. Clara-
mente pode-se perceber que, quando a chave estd acionada, a corrente no indutor equivale a
corrente através de S, enquanto que, quando a mesma esté desligada, a corrente em Lp; passa

através de Dg;.
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Fig. 4.16 Tensdo (20 V/div) na chave S; e corrente (5 A/div) no indutor Lg;.

Na figura 4.17 estd representada a forma de onda da corrente no secundério, ou seja, re-
lativa aos indutores acoplados a Lg; e Lg;.

Pela forma de onda da corrente no indutor Lg; € no secunddrio, respectivamente apre-
sentadas em 4.16 e 4.17, é possivel perceber uma diferenca se comparada aos resultados tedri-
cos, visto que o crescimento e decrescimento da corrente ndo sao lineares. Essa diferenca de-

ve-se ao efeito de dispersdo dos transformadores, que foi desconsiderado na anélise tedrica.
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Fig. 4.17 Corrente (5 A/div) no secunddrio.

As figuras 4.18 e 4.19 referem-se ao comportamento da tens@o no link de alta freqiién-
cia, ou seja, a forma de onda da tensdo no secundério em conjunto com os acionamentos das

chaves S; e S,. Deve-se fazer notar que a figura 4.19 € apenas um detalhamento de 4.18.

Tek  JL @ Stop M Pos: —400.0ns
Saataan -
- ;Vsec

92)

o

o
i

gSl ' ' ' . .
gS2 : . - M5, |:||ll.|5 S0, 3SEIIJF:HE :
Fig. 4.18 Tensdo no secunddrio (40 V/div) e de acionamento das chaves S; e S, (10 V/div).
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Tek 1. ® Stop M Pos: 0.000s

CH3: Voot

CHI: Vg, _ f
CH2: Vgso |"-'1?:'5J.IS

Fig. 4.19 Tensdo no secunddrio (40 V/div) e de acionamento das chaves S; e S, (10 V/div) em
detalhes.

A figura 4.20 apresenta a tensio nos capacitores de saida. Como esperado através da a-
ndlise tedrica, as tensdes sdo bem equilibradas entre si. Na figura 4.21 € possivel observar a
tensdo e a corrente na carga com o conversor operando em modo boost. A partir dessa figura,
pode-se observar que a tensdo estd em cerca de 180 Vdc, o que comprova a eficacia do con-

versor em operar com altos ganhos de tensao.

Tek _ JL Auto M Pos: ~400.0ns

||||i|||+

- E_hL—Fch
SR, AL
ST N
VepgBp ool
Vg ks =55 tunsstanss funsatnanninnnat
i M A00Ws

Fig. 4.20 Tensdo nos capacitores de saida (20 V/div).
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Fig. 4.21 Tensdo (100 V/div) e corrente (2 A/div) na carga.

4.4.2 Operagcdo em Modo Buck

Neste sub-item serdo apresentados os resultados experimentais do conversor operando
em modo buck. As formas de onda das tensdes nos capacitores Cg, Cg; € Cg, serdo suprimidas,

J& que sdo idénticas as apresentadas na figura 4.20.

Tek J @ Stop M Pos: 0,000s

Vbat . . . . lllljllll:lllllill'l:llil

Fig. 4.22 Tensdo (10 V/div) e corrente (5 A/div) na bateria, e tensdo (100 V/div) na carga.
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A figura 4.22 mostra a tensdo de entrada Vi, puck, @ tensdo de saida, Vp,, € a corrente de
saida, Iy, Através dessa figura € possivel comprovar a eficicia do funcionamento do conver-
sor em modo buck, ja que transforma a tensao de 180 Vdc em uma tensdo adequada para o
carregamento das baterias.

A figura 4.23 apresenta a tensdo na chave S e a corrente no indutor Lg;. Na figura 4.24

pode-se observar o comportamento da corrente no secunddrio, cujo valor médio € nulo.

b Pos: 000005

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

ISCC_>':‘ i 'g

Fig. 4.24 Corrente no secunddrio (5 A/div).
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4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulacdo e experimentais dos con-
versores apresentados neste trabalho, a fim de comprovar seu funcionamento.

Os resultados de simulagdo, obtidos através do software OrCADTM, versdo 10.3, com-
provam a andlise tedrica desenvolvida nos capitulos 1 e 2. Através deles, pode-se observar
com bastante clareza o funcionamento ideal do conversor, ji que os componentes utilizados
na simulacdo sdo ideais, e o efeito de dispersao dos transformadores € ignorado.

Ja os resultados experimentais apresentados comprovam o funcionamento dos converso-
res na préatica, de onde pode ser verificada a eficicia dos mesmos, comprovando as andlises
tedricas desenvolvidas nos capitulos anteriores. Deve-se fazer notar ainda que as considera-
coes feitas, como o desprezo das indutincias de dispersdo, ndo prejudicaram a anélise tedrica,
visto que as formas de onda tedricas e simuladas apresentaram boa aproximacdo em relacdo

as experimentais.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO GERAL

Em um mundo cada vez mais degradado pela acdo invasiva do homem, a constante bus-
ca pela producdo de energia ndo-poluente tem gerado grandes progressos no que diz respeito a
integracdo de fontes alternativas de energia a sistemas elétricos convencionais. O principal
reflexo desse desenvolvimento € a melhoria da qualidade de vida populacional, ja que a mes-
ma € caracterizada, entre outros motivos, por um meio-ambiente ecologicamente sustentavel.

Com esta motivagdo, foi proposta uma nova topologia de um conversor boost de alto
ganho, passivel de ser utilizado para integrar sistemas fotovoltaicos a rede elétrica convencio-
nal de baixa tensdo. Foi ainda desenvolvido um conversor boost bidirecional de alto ganho,
com objetivo de ser conectado ao banco de baterias, fundamental para um funcionamento
completo de um sistema fotovoltaico. O principio de funcionamento, equagdes, formas de on-
da tedricas, estratégia de controle e projeto dos controladores dos dois conversores foram am-
plamente investigados e detalhados. Apresentaram-se ainda as formas de onda simuladas, bem
como as experimentais, que validam a analise tedrica exposta no decorrer dos capitulos desta
dissertacdo.

A partir dos estudos desenvolvidos, é possivel verificar um reduzido stress de tensao
nos semicondutores, visto que os mesmos estdo submetidos a tensio de apenas um dos capaci-
tores de saida. Vale lembrar que o barramento de tensdo esta dividido em trés capacitores, ou
seja, a tensdo aplicada em cada semicondutor € apenas um terco da tensao de saida.

Deve-se ainda fazer notar que os elementos magnéticos operam com o dobro da fre-
qiiéncia de chaveamento e que, devido a presencga da célula de acoplamento magnético, o ga-
nho de tensdo do conversor pode ser ainda maior do que o obtido.

Para o controle do conversor bidirecional, o compensador foi implementado digitalmen-
te, tornando a estratégia de controle bastante simples e reduzindo o nimero de componentes
utilizados, assim como o controle MPPT para o conversor de alto ganho ligado aos mdédulos
fotovoltaicos, sendo ambos implementados no microcontrolador PIC 16F877.

Por fim, verificou-se que o rendimento obtido pelos conversores, que gira em torno de
90% a carga nominal, € bastante razoavel, visto que ndo hd presenca de células de comutagdo
suave para reduzir as perdas por comutagao.

Assim, as vantagens inerentes aos conversores desenvolvidos somadas ao uso de painéis

fotovoltaicos para produzir energia elétrica ndo-poluente e renovavel, justifica, em termos e-
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conomicamente vidveis de sustentabilidade ambiental e preservacdo do meio-ambiente, a uti-
lizag@o comercial dos conversores desenvolvidos neste trabalho.

Portanto, a partir da andlise experimental apresentada no capitulo 4, pode-se aferir que a
0s conversores propostos sdo propicios a aplicacdo desejada, tornando possivel uma futura
integracao de painéis fotovoltaicos a sistemas elétricos convencionais de baixa tensao.

Pode-se sugerir como trabalho futuro o desenvolvimento de uma célula auxiliar de co-
mutacdo suave a fim de reduzir as perdas de comutacdo dos semicondutores, elevando, assim,
a eficiéncia dos conversores.

Outra grande contribui¢c@o seria no aspecto de desenvolver estudos mais aprofundados
sobre o comportamento dindmico da malha de tensdo do conversor bidirecional.

Por fim, sugere-se o desenvolvimento de um inversor para ser conectado ao barramento

de saida dos conversores conectados aos modulos fotovoltaicos e ao banco de baterias, de for-

ma a integrar o sistema fotovoltaico a rede elétrica convencional.
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1. Especificacio dos painéis fotovoltaicos

Cada painel apresenta as caracteristicas mostradas na tabela a seguir:

Tabela A1 — Caracteristicas do painel SM55

Poténcia Maxima do Painel 55W
Corrente no Ponto de Médxima Poténcia 3.15A
Tensdo no Ponto de Mdxima Poténcia 17.4V
Corrente de Curto-Circuito 3.45A
Tensao de Circuito Aberto 21.7V

O arranjo de painéis mostrado no capitulo 1 possui as seguintes caracteristicas:

Tabela A2 — Caracteristicas do arranjo de painéis

Poténcia Maxima do Conjunto 550W
Corrente Maxima do Conjunto 15.75A
Tensdo Maxima do Conjunto 34.8V

2. Caracteristicas de projeto

Tabela A3 — Caracteristicas do sistema

Tensdo na Carga 180V
Poténcia da Carga S00W
Resisténcia de Carga 64.8Q
Corrente na Carga 2. T78A
Freqiiéncia de Chaveamento 50kHz
Ondulag¢ao da Corrente de Entrada 20%
Ondulagdo da Tensao de Saida 1%
Relacao de Transformagao entre Primadrios e 1:1
Secunddrios

3. Calculo dos elementos magnéticos

De acordo com as equagdes ja apresentadas, calcula-se o valor das indutancias:

Ly =L, =L =L, =220uH
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Sabendo que o valor de pico e eficaz da corrente no indutor sdo, respectivamente, 16.5A

e 14A, pode-se determinar o dimensionamento do nucleo dos transformadores.

ky = 0.35 Fator de Utilizagcdo da Area da Janela.

— 450 A Densidade Maxima de Corrente.

Jmax .

cm

Excursao Maxima da Densidade de Fluxo Mag-

Bmax = 0.3T nético.
A 150
Lb.max =
\50-10°
Alp.max = 0-671 Diametro Maximo do Fio.
ALp = 0.60mm Diametro do Fio Utilizado (AWG22).

Alp ?
SAWG22 =T -

2 ,
SawG22 = 0.283mm Area do Fio AWG22.

ILp.ef

n =
SAWG22 Imax

p'
Np' = 11.003 Numero de Fios em Paralelo Calculado.

- 11 Ndmero de Fios em Paralelo Utilizado.

p
_ Lolibmax!Lb.ef
P kw"Jmax 'Bmax
Ap- = 10.802cm4 Produto das Areas Calculado.

A partir dos valores obtidos, selecionou-se o nucleo de ferrite NEES55/28/21-1P-12 da

Thornton, cujos valores de referéncia estao listados a seguir.

Ap = 13.6cm Ae = 3.6cm AW = 3.7cm Ve = 40.5cm G':= 3.75cm



I-b'lLb.max

Lb' =
Ae Bmax
N[ p' = 33.757 Numero de Espiras Calculado.
N p = 34 Numero de Espiras Utilizado.

Determinagao do valor do entreferro:

Ho =410 7H Permeabilidade do Vécuo.
m
2

| _ Ho'NLp Ae

g.Lb' = Ly

Valor do Entreferro Inicial.

F'=1.431 Fator de Correcéo.
lg.Lb = lg.LoF
lg.Lp =3-387mm Valor do Entreferro Utilizado.

Metade do Entreferro (Distribuido Entre Dois
d| p = 0.152mm Lados do Ncleo).

Determinacao do fator de utilizacao:

2 7
SAWG22.isoIado = 0.4mm Area do Condutor com Isolamento.

Np'NLb SAwG22.isolado
ku = A

W

k, = 0.404 Fator de Utilizagao.
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A tensdo maxima, a corrente eficaz e a capacitincia minima dos capacitores Cg, Cg; €

Ck; sdo calculados abaixo:

V... =60V
I, =24
C.. =463uF

Os capacitores escolhidos sdo do tipo:

Tabela A4 — Capacitores utilizados

Tipo EPCOS B43840
Capacitancia 680uF
Corrente Maxima 3.2A
Tensdao Maxima 250V

5. Calculo dos semicondutores

A tensdo maxima e a corrente média nas chaves sdo mostradas a seguir:

V

S max

=60V

Ig,.. =17.5A

Smed

Os semicondutores escolhidos sdo do tipo:

Tabela AS — Semicondutores utilizados

Tipo IRFP4710
Corrente Maxima 72A
Tensao Maxima 100V
Resisténcia Série 0.014Q

6. Calculo dos diodos

A tensdo maxima e a corrente média nos diodos boost sao mostradas a seguir:
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Vv

DB max

=60V

I =14A

DBmed

Os diodos boost utilizados sdo do tipo:

Tabela A6 — Diodos boost utilizados

Tipo HFA25PB60
Corrente Maxima 25A
Tensao Maxima 600V
ter 23ns

A tensdo maxima e a corrente média nos diodos da célula de acoplamento s@o mostradas

a seguir:

V

D max

=60V

I,., =33A

Os diodos da célula de acoplamento utilizados sao do tipo:

Tabela A7 — Diodos da célula de acoplamento magnético utilizados

Tipo MUR460
Corrente Maxima 4A
Tensao Maxima 600V

7. Conversor boost de alto ganho bidirecional

Para o conversor bidirecional, os seis semicondutores sdo os mesmos utilizados para o
boost de alto ganho, IRFP4710. Os diodos em anti-paralelo sdo do tipo HFA25PB60, cujas
caracteristicas também ja foram apresentadas. Os indutores sao calculados da mesma forma e
possuem a mesma configuracio dos ja apresentados. Da mesma forma, os capacitores de saida

possuem dimensionamento semelhante e serdo mantidos para o conversor bidirecional.
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APENDICE C
(ESQUEMATICO BOOST DE ALTO GANHO BIDIRECIONAL)
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