UFSC

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA
INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA

Paulo icaro Teixeira Nogueira

Conversor Boost em modo de conduc¢ao descontinua aplicado como

rastreador do ponto de maxima poténcia sem sensor de corrente

Floriandpolis
2024

Paulo icaro Teixeira Nogueira



Conversor Boost em modo de condugao descontinua aplicado como

rastreador do ponto de maxima poténcia sem sensor de corrente

Dissertacdo submetida ao Programa de Pods-
Graduagdo em  Engenharia  Elétrica da
Universidade Federal de Santa Catarina como
requisito parcial para a obtengéo do titulo de Mestre
em Engenharia Elétrica

Orientador(a): Prof. Roberto Francisco Coelho, Dr

Floriandpolis
2024



Ficha catalografica gerada por meio de sistema automatizado gerenciado pela BU/UFSC.

Dados inseridos pelo proprio autor.

Nogueira, Paulo Icaro Teixeira Nogueira

Conversor Boost em modo de condugdo descontinua aplicado como
rastreador do ponto de méxima poténcia sem sensor de corrente /
Paulo Icaro Teixeira Nogueira Nogueira ; orientador, Roberto
Francisco Coelho Coelho, 2024. 117 p

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa Catarina,
Centro Tecnoldgico, Programa de Pbés-Graduagcdo em Engenharia
Elétrica, Floriandpolis, 2024.

Inclui referéncias.

1. Engenharia Elétrica. 2. Conversores estaticos; Modo de operacdao
descontinua; Rastreamento do ponto de maxima poténcia; Supresséo
do sensor de corrente.. I. Coelho, Roberto Francisco Coelho. II.
Universidade Federal de Santa Catarina. Programa de Pd6s-Graduacao
em Engenharia Elétrica. III. Titulo.




Paulo icaro Teixeira Nogueira

Conversor Boost em modo de condugao descontinua aplicado como

rastreador do ponto de maxima poténcia sem sensor de corrente

O presente trabalho em nivel de Mestrado foi avaliado e aprovado, em 26 de 09 de 2024,

pela banca examinadora composta pelos seguintes membros:

Prof.Roberto Francisco Coelho, Dr.

Universidade Federal de Santa Catarina

Prof.Denizar Cruz Martins, Dr.

Universidade Federal de Santa Catarina

Prof.Walbermark Marques dos Santos, Dr.

Universidade Federal do Espirito Santo

Certificamos que esta é a versao original e final do trabalho de conclusao que foi julgado

adequado para obtencédo do titulo de Mestre em Engenharia Elétrica.

Documento assinado digitalmente

Telles Brunelli Lazzarin

Data: 10/12/2024 11:18:26-0300

CPF: ***.400.719-**

Verifigue as assinaturas em https://v.ufsc.br

Documento assinado digitalmente

1
1
Roberto Francisco Coelho \
Data: 07/12/2024 08:14:15-0300 1
1
1

CPF: "**.034.249-*"
Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof.Roberto Francisco Coelho, Dr.

Orientador

Floriandpolis, 2024.



Dedico este trabalho a minha mae, Marcia Teixeira Diogo; sem ela, eu nunca

teria chegado até aqui.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, agradeco a Deus; sem Ele, nada do que foi realizado teria
acontecido. Creio que estou aqui gracas a Ele. Em segundo lugar, agradeco a minha
mae, Marcia Teixeira Diogo, a pessoa que fez de tudo para me ajudar a alcangar meus
objetivos. Se hoje sou 0 homem que sou, devo a ela.

Agradeco ao Prof. Roberto Francisco Coelho por aceitar ser meu orientador e
por seu excelente trabalho de orientagdo e contribuicdo. Sua ajuda foi fundamental
para almejar e alcangar novas conquistas, sempre mantendo o lado humano presente.

Agradec¢o a cada um dos meus amigos pelo total apoio e incentivo que recebi
para concluir este processo. A base e o exemplo fornecidos por eles foram
fundamentais para o éxito nesta etapa. Em especial, quero expressar meu
agradecimento a Jucimara Rebelo, Lucas Tavares e Ricardo Trindade.

Sou profundamente grato ao Rotary Clube, que me apoiou de forma decisiva
no inicio do mestrado, e especialmente a Marilene e Arizete, cujo suporte foi
fundamental nesse momento.

Agradeco a todos os profissionais do Instituto de Eletrénica de Poténcia, desde
os professores até os demais colaboradores. Cada um teve contribuicées importantes
em minha trajetoria.

Gostaria também de expressar meu sincero agradecimento aos Professores
Hervaldir Barreto de Oliveira e Marco Antonio. Além de cumprirem com exceléncia as
funcbes relacionadas as disciplinas que ministravam, foram além, lembrando-me
vividamente de todas as vezes em que interromperam as aulas para nos alertar sobre
os desafios que enfrentariamos. Um agradecimento especial também aos Professores
Lucemar Pacheco, Adauri Junior e Alex Ferreira, ndo apenas por compartilharem
conhecimento, mas também por serem exemplos de profissionalismo.

Nao posso deixar de agradecer a cada um dos colegas que fiz neste periodo
de aprendizado e evolugdo, em especial: Tailan Orlando, Amanda Lahera Guerra,
Cleiton Dal'Agno, Mateus Nava Mezaroba, Thiago Fonseca Rech, Welenton Maito
Panisson, Leonardo Bellincanta de Souza, Luiz Fernando Marquez Arruda, Mateo
Daniel Roig Greidanus, Gabriel de Oliveira Assuncao, Nathanael Glnter Prange,
Fellipe Passos, Mateus de Freitas Bueno e Nicholas Gustavo Duarte Furtado.

Por fim, expresso minha gratiddo a CAPES e ao povo brasileiro por financiarem
a educacao e o desenvolvimento de pesquisas como a apresentada ao longo desta

dissertagao.



“E melhor suar em tempos de paz do que sangrar em tempos de guerra”

Norman Schwarzkopf



RESUMO

Nos ultimos anos, a demanda global por energia vem tendendo a patamares cada vez
maiores, sendo acompanhada pela insergdo crescente de fontes renovaveis,
sobretudo a fotovoltaica, na matriz energética. A geragao fotovoltaica € fortemente
influenciada pelas condi¢gdes climaticas, sendo que para alcangar o melhor
desempenho, € necessaria a implementagéo de algoritmos de rastreamento do ponto
de maxima poténcia. Diante do exposto, neste trabalho € proposto um sistema de
rastreamento do ponto de maxima poténcia que utiliza conversores em modo de
condugdo descontinua e dispensa o uso de sensor para aquisicdo da corrente
fotogerada, visto que a caracteristica seguidora de tensdo dos conversores neste
modo de operagao. Embora o objetivo principal da proposta seja a redugao do peso e
do volume do sistema, em virtude da reducao da indutancia e supresséo do sensor de
corrente e dos circuitos de condicionamento associados, uma analise de perdas
demonstra que o rendimento do conversor desenvolvido esta muito proximo a de um
conversor equivalente em modo de condugao continua, ou seja, ndo ha penalidade
excessiva de rendimento em razdo da operacdo em modo descontinuo. Os achados
da dissertagdo sao comprovados por meio de resultados experimentais e sdo bons
indicios de que a inovagao proposta se mostra promissora para sistemas fotovoltaicos
integrados a satélites, por exemplo, que exigem dispositivos leves, compactos e
robustos.

Palavras-chave: Conversores estaticos; Modo de operagdo descontinua;
Rastreamento do ponto de maxima poténcia; Supressao do sensor de corrente.



ABSTRACT

In recent years, the global demand for energy has been trending toward increasingly
higher levels, accompanied by the growing integration of renewable sources,
particularly photovoltaic, into the energy matrix. Photovoltaic generation is strongly
influenced by climatic conditions, and to achieve the best performance, it is necessary
to implement maximum power point tracking algorithms. In light of this, this work
proposes a maximum power point tracking system that uses converters in
discontinuous conduction mode and eliminates the need for a sensor to acquire the
photogenerated current, given the voltage-following characteristic of the converters in
this mode of operation. Although the main goal of the proposal is to reduce the
system’s weight and volume, due to the reduction of inductance and the elimination of
the current sensor and associated conditioning circuits, a loss analysis shows that the
efficiency of the developed converter is very close to that of an equivalent converter in
continuous conduction mode, meaning there is no significant efficiency penalty due to
operation in discontinuous mode. The findings of the dissertation are verified through
experimental results, providing strong evidence that the proposed innovation is
promising for photovoltaic systems integrated into satellites, for example, which require
lightweight, compact, and robust devices.

Keywords: Static converters; Discontinuous conduction mode; Maximum power point
tracking; current sensor suppression.
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1 INTRODUGCAO

Seja de uso residencial, industrial, de transporte ou lazer, a demanda global
por energia tem sistematicamente convergido para patamares cada vez maiores, em
um cenario em que pactos ambientais firmam o compromisso de inser¢ao crescente
de fontes renovaveis na matriz energética [1].

Embora a geracgéao fotovoltaica seja de total relevancia e apresente-se como
um dos pilares dessa expanséo, ainda se trata de uma fonte intermitente, cujo ponto
de operacéo e fortemente influenciado pelas condi¢des climatica: a poténcia entregue
por um moédulo fotovoltaico varia em fungao da irradiancia solar e da temperatura a
que esta submetido [2].

Além disso, as curvas caracteristicas que regem o comportamento elétrico
dos médulos fotovoltaicos apresentam um ponto de real interesse pratico, que marca
seu melhor desempenho energético. Esse ponto de operacédo, denominado de ponto
de maxima poténcia (do inglés: Maximum Power Point - MPP), somente pode ser
estabelecido por meio da implementacado de sistemas de rastreamento, que tém a
funcdo de busca-lo dinamicamente, em fungéo das variagdes climaticas [2].

Cabe destacar que néo se esta mencionado aqui o seguimento da posicéao
solar por rastreadores mecanicos, que também melhoram o rendimento de plantas
fotovoltaicas entre 30% a 40% em relagéo as versdes estaticas [3], [4]. A mengéao
rastreamento do ponto de maxima poténcia (do inglés: Maximum Power Point Tracker
- MPPT) utilizada neste documento, refere-se a capacidade do sistema fotovoltaico
buscar seu ponto 6timo de operagdo sob a curva |-V, por meio dos algoritmos de
rastreamento embarcados na eletronica de poténcia destinada ao processamento da
energia fotogerada. A utilizagao de sistemas sem rastreamento do ponto de maxima
poténcia usualmente resulta em rendimento de fotoconversdao em torno de 31%,
enquanto sistemas que utilizam algoritmos de rastreamento atingem patamares
superiores a 97% [5], [6].

Diante do exposto, € intuitivo concluir que a poténcia entregue por geradores
fotovoltaicos ndo depende apenas das variagdes climaticas, como a irradiancia solar
e a temperatura, mas também do método de rastreamento adotado. Nesse sentido,
sistemas de rastreamento de maxima poténcia também desempenham um importante
papel econdémico, pois influenciam o tempo de retorno do investimento aplicado na

instalagao do sistema fotovoltaico [7].


https://www.zotero.org/google-docs/?U8Al35
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https://www.zotero.org/google-docs/?74pxWT
https://www.zotero.org/google-docs/?TerxKo
https://www.zotero.org/google-docs/?9V5koz
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Do ponto de vista da eletrobnica de poténcia, na maioria dos casos,
conversores CC-CC sao utilizados para rastrear o ponto de maxima poténcia. Esses
conversores, via de regra, operam em modo de condugdo continua (MCC), e sua
aplicacdo como MPPT geralmente esta associada ao emprego de sensores de tensao
e de corrente, como no caso do conversor Boost em MCC com os algoritmos da
condutancia incremental, perturba e observa, ou suas variagdes [8].

Embora conversores CC-CC em MCC apresentem um 6timo desempenho
quando aplicados com MPPT, a operagdgo em MCC exige valores relativamente
elevados de induténcias, o que pode resultar em elementos magnéticos mais
volumoso e pesados, em comparagao as versdes que operam em modo de condugao
descontinua (MCD). Além disso, o fato de algoritmos classicos requererem sensores
de corrente, que demandam circuitos secundarios para funcionar adequadamente,
incluindo alimentagao e condicionamento do sinal, pode dificultar a implementacao de
sistemas de rastreamento do ponto de maxima poténcia em determinadas aplicagoes,
a exemplo do uso em satélites.

Diante do desafio de desenvolver sistemas de rastreamento robustos, mais
leves e compactos, esta dissertagao propde a utilizagdo de conversores em modo de
conducao descontinua, com a caracteristica de seguidor de tensao, a fim de permitir
0 uso de indutores de menor indutancia e eliminar o uso do sensor de corrente. O
intuito da dissertacdo € demonstrar que o sistema de rastreamento proposto pode
operar com alto rendimento, ao mesmo tempo em que aprimora a robustez, pois

suprime o sensor de corrente e parte dos circuitos de condicionamento de sinal.

1.1 REVISAO DO ESTADO DA ARTE: CONVERSORES CC-CC COMO
RASTREADORES DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

Um sistema fotovoltaico aplicado a cargas autbnomas (off-grid) é formado por
um gerador fotovoltaico, responsavel pela captar a energia solar e converté-la em
energia elétrica, por um conversor CC-CC, cuja fungéo é rastrear o ponto de maxima
poténcia do mddulo fotovoltaico, otimizando seu desempenho, e por um banco de
baterias, utilizado para conferir autonomia energética ao sistema. A Figura 1.1
apresenta uma ilustragcdo de um sistema fotovoltaico off-grid genérico, com

identificacdo de seus principais blocos constituintes.


https://www.zotero.org/google-docs/?P0VJH2
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Figura 1.1 — Sistema fotovoltaico off-grid genérico.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Notoriamente, a escolha do conversor CC-CC para rastrear o ponto de maxima
poténcia tem tanta ou maior importancia do que o proprio algoritmo utilizado para essa
finalidade. Atualmente, diversos estudos tém indicado topologias especificamente
aplicadas ao rastreamento de maxima poténcia. Em [8], os autores relatam que a
selegdo adequada do conversor para aplicagdes fotovoltaicas tem significativo
impacto na performance do sistema de rastreamento. Os autores também listam
algumas limitagdes de desempenho dos sistemas de rastreamento em funcéo do tipo
de conversor empregado.

Em [2], os autores enfatizam que essa influéncia é resultado do tipo de carga
conectada ao modulo fotovoltaico. Por exemplo, cargas resistivas restringem a
abertura angular pela busca do MPP no primeiro quadrante da curva |-V, dada a
caracteristica de transferéncia estatica desse tipo de carga. Nesse sentido, cada
conversor possui seus proprios angulos limites de rastreamento, o que define uma
faixa de operacao especifica, chamada pelos autores de regido de rastreamento.

Os trabalhos supracitados destacam que, enquanto a curva |-V do gerador
fotovoltaico é altamente influenciada pelas variagdes de irradiancia e de temperatura,
a curva de carga depende exclusivamente do tipo de carga conectado ao sistema.
Para obter uma compreensdo mais aprofundada dos pontos de vista destes
pesquisadores, propde-se dividir o sistema fotovoltaico off-grid apresentado na
Figura 1.1 em quatro blocos, conforme ilustrado na Figura 1.2. O primeiro bloco diz
respeito ao gerador fotovoltaico; o segundo, ao algoritmo de rastreamento do ponto
de maxima poténcia; o terceiro ao conversor CC-CC; e o quarto, a carga a ser suprida
pelo sistema. Embora o conversor CC-CC (hardware) e o algoritmo de rastreamento

componham, em conjunto, o sistema de rastreamento, ha de se mencionar que a


https://www.zotero.org/google-docs/?P0VJH2
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influéncia do gerador fotovoltaico e da carga no rendimento do sistema como um todo.
Nesse sentido, € de fundamental importancia que o conversor CC-CC e o algoritmo
de rastreamento sejam selecionados e dimensionados a partir das caracteristicas do

gerador fotovoltaico e da carga a ser suprida.

Figura 1.2 — Sistema fotovoltaico of-grid e seus blocos constituintes.

Modulador
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Conversor cc-cc |
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tin < L +V,-n Carga
i - =
A B C D

Fonte: elaborado pelo autor

A titulo de exemplo, a Figura 1.3 ilustra as regides de rastreamento dos
conversores Buck, Boost e Buck-Boost (ou Cuk, SEPIC e Zeta) em MCC com carga
resistiva [2]. E possivel verificar que o primeiro quadrante da curva |-V surge dividindo
em duas regides distintas: a regido de n&o operacéo e a regiao de rastreamento. Para
que o ponto de maxima poténcia seja rastreado, € mandatério que esteja localizado
dentro da regido de rastreamento do conversor empregado como MPPT. Diante do
exposto, torna-se notorio o fato de que os requisitos de operagdo da carga impdem
ao conversor a necessidade de operar em pontos especificos da curva |-V. Esses
pontos podem variar a medida que a carga aumenta ou diminui, e essa caracteristica
pode tornar inviavel o uso de determinadas topologias [2].

Os autores de [8] e [9] tém em consenso de que a melhor op¢ao de conversor
para rastrear a maxima poténcia com carga resistiva seria o conversor CC-CC Buck-
Boost, por ser capaz de alcangar os limites angulares extremos da curva |-V
independentemente do valor de carga. No entanto, os mesmos autores destacam que
a corrente de entrada do conversor Buck-Boost é descontinua, o que, segundo eles,
constitui a principal desvantagem dessa topologia. A descontinuidade da corrente
afeta a qualidade do rastreamento: a corrente de entrada do conversor € a propria
corrente fornecida pelo moédulo fotovoltaico, e deveria ser mantida constante para um

rastreamento preciso e estavel.


https://www.zotero.org/google-docs/?nh6Lpw
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Figura 1.3 — Regibes de rastreamento dos conversores em MCC: (a) Buck;
(b) Boost; (c) Buck-Boost e similares.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Similarmente, os autores de [9] relatam que uma das maiores dificuldade para
trabalhar com o conversor Buck-Boost é a medicdo da corrente do modulo
fotovoltaico, pois sua alta ondulagdo dificulta a implementacdo do algoritmo de
rastreamento estavel. Logicamente, seria possivel aplicar um filtro na entrada do
conversor para mitigar a alta condugao de corrente, ao prego de maior custo, peso e
volume. Outro ponto interessante mencionado pelos autores é que os conversores
SEPIC e Cuk, que também apresentam a habilidade de rastrear o MPP em todo o
primeiro quadrante da curva |-V, podem operar com correntes de entrada continuas,
todavia, empregam mais elementos que o classico conversor Buck-Boost.

Por sua vez, o estudo conduzido em [10] enfatiza que a corrente de entrada do
conversor Boost, mesmo quando projetado para operar em MCC, pode se tornar
descontinua devido a ampla faixa de variagdo da poténcia entregue pelo médulo
fotovoltaico, o que prejudica o rastreamento do MPP. A solugédo citada pelos autores
€ a utilizagao do conversor Buck intercalado ao conversor Boost, por meio do indutor
acoplado, em que o controle da tens&do de saida do conversor Buck intercalado evita
a descontinuidade da corrente, contribuindo para um controle estavel.

Ainda, em [11] os autores recomendam a utilizagao de filtros LCL no conversor
Boost aplicado em sistemas fotovoltaicos, com o intuito de estender a vida util,
compactar peso e volume e reduzir custos. O emprego deste filtro permite trabalhar
com indutancias de valor reduzido, frente a um filtro L puro, sem comprometer a
capacidade de filtragem. Conforme mencionado pelos autores, neste caso, torna-se
imperativa a necessidade de um algoritmo mais robusto, que tenha a capacidade de

realizar o rastreamento em ambos os modos de operagao.
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Destacando a aplicagao de conversores em modo de condug¢ao descontinua,
[12] descreve a implementacao de um conversor Boost trabalhando com rastreamento
do ponto de maxima poténcia com malha dupla. O autor destaca que a operagao em
MDC diminui a regulagdo cruzada, no entanto, a eficiéncia do protétipo estabeleceu-
se em apenas 83%, e a eficiéncia do rastreamento do ponto de maxima poténcia em
95%.

Outro trabalho interesse com foco na compactag¢ao do indutor foi proposto por
Zhang [13], que apresentou uma nova topologia a partir do conversor Buck para
aplicagdes fotovoltaicas. Os autores implementaram uma indutancia variavel, cujo
valor diminui com o aumento da corrente. A proposta tem como vantagem a redugéo
do indutor em até 75%.

Os autores de [14] também propuseram uma modificagdo na topologia do
conversor Buck. Segundo eles, essa alteragao permitiria que o conversor rastreasse
o ponto de maxima poténcia em todos os niveis. Com a inclusdo de um indutor
acoplado a nova topologia, ndo apenas o tamanho do nucleo foi reduzido, mas o
desempenho do conversor também foi significativamente aprimorado, gragas a menor
ondulacao da corrente. Contudo, essa topologia apresentou desvantagens em termos
de custo e complexidade, devido a sua caracteristica dindmica de quarta ordem.

E valido destacar que varios outros estudos foram realizados para corrigir ou
melhorar as caracteristicas de conversores CC-CC em modo descontinuo [8], [9], [12],
assim como melhorar ou tornar mais facil o rastreamento do ponto de maxima poténcia
[9],[10], [11], [12], sem deixar de contribuir com a reducao de custo e volume [8], [11],
[13]. Ainda, € importante frisar que esta dissertagdo ndo tem como objetivo eleger qual
€ a melhor topologia ou a mais adequada para aplicagdes fotovoltaicas, tampouco,
tem o intuito de exaurir a pesquisa bibliografica concernente as aplicacbes de
topologias ao rastreamento do ponto de maxima poténcia. O objetivo do trabalho que
aqui se delineia é mostrar que é possivel utilizar um conversor em MCD em aplicacoes
fotovoltaicas, simplificando o algoritmo de MPPT sem comprometer a eficiéncia.

Mesmo em um cenario desafiador em relacao a eficiéncia, conforme abordado
nos trabalhos de [8] ,[9], [11] e [12], o conversor Boost em modo de conducéao
descontinua n&o apenas oferece a oportunidade de melhorar o custo-beneficio, mas
também resulta em um sistema mais compacto. Além disso, 0 modo de operagao

utiizado pode introduzir inovagbes na maneira de enfrentar os problemas
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tradicionalmente associados a essa topologia [8], transformando as caracteristicas

desafiadoras em aspectos positivos.

1.2 REVISAO DO ESTADO DA ARTE: ALGORITMOS DE RASTREAMENTO DO
PONTO DE MAXIMA POTENCIA SEM O EMPREGO DE SENSOR DE
CORRENTE

O algoritmo de rastreamento do ponto de maxima poténcia é t&do importante
quanto a topologia do conversor a ser empregada [2]. Diante dessa afirmagao, nos
ultimos anos, diversos algoritmos vém sendo apresentados na literatura [2], [4], [5] e
[6], demonstrando a relevancia do assunto, tanto na academia quanto na industria.
Em sua maior parte, os algoritmos MPPT fazem uso de sensores de tensdo e de
corrente, grandezas fortemente dependentes da temperatura e da irradiancia,
respectivamente.

Assim como nesta dissertacéo, a proposta da remog¢ao do sensor de corrente
como meio para simplificar e reduzir os cursos de um sistema MPPT também ja foi
explorada na literatura. Em [15], por exemplo, os autores propuseram uma técnica
para supressao do sensor de corrente, aplicavel nos casos em que a carga conectada
ao conversor é resistiva. A técnica apresentada em [15], batizada de Técnica da
Impedancia Caracteristica (TIC), surgiu com o objetivo de reduzir os custos
associados ao hardware utilizado em MPPTs classicos.

A TIC esta baseada no fato de que a poténcia entregue pelo gerador
fotovoltaico pode ser estimada por meio do quadrado da tensao fotogerada dividida
pela impedancia de entrada do conversor. Essa impedancia, por sua vez, pode ser
obtida refletindo-se a resisténcia de carga para a entrada do conversor, utilizando-se
relagbes quadraticas do ganho, assim como ocorre em um transformador
convencional. A simplicidade do método reside na condigao de que a leitura da tensao
fotogerada pode ser realizada de forma simplificada, por meio de um divisor resistivo
com buffer, tornando a implementacao de baixo custo.

Embora a TIC apresente a vantagem de requerer apenas um sensor de tenséo
em sua implementacgao, baseia-se em topologias que operam em MCC, o que eleva
peso e volume. Nao obstante, a TIC n&o opera satisfatoriamente se a carga tiver
caracteristica de fonte de tensdo, como um banco de baterias, exemplo, devido a

dificuldade de calculo da impedancia do conversor nessa condicdo. Do contrario,
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técnica aqui apresentada baseia-se em um conversor em MCD, portanto, tende a ser
mais leve e compacta em virtude da redugao da indutancia, mesmo quando um filtro
de entrada é utilizado para mitigar as ondulagdes de alta frequéncia da corrente
fotogerada. Além disso, a operagdo em MCD confere ao sistema de rastreamento a
possibilidade de estimar a corrente fotogerada a partir da leitura da tens&o, o que torna
a operacao do sistema abrangente a qualquer tipo de carga. Ainda, vale destacar que
as duas técnicas se equiparam em requisitos facilidade de implementacgao, todavia,
enquanto a topologia proposta nesta dissertagdo apresentou um desempenho de
96,5%, a eficiéncia da topologia utilizada em [15] foi de 90%.

Novamente, ha de se destacar que o objetivo desta dissertagado ndo é exaurir
a pesquisa bibliografica relacionada aos algoritmos de rastreamento sem sensor de
corrente. Ao elencar a TIC, buscou-se uma técnica ja consolidada na literatura como

contraparte ao desenvolvimento deste trabalho.

1.3 OBJETIVOS
Para esclarecer de forma sistematica sobre o que esperar como resultado

deste trabalho, desacatam-se, a seguir, os objetivos da dissertagao.

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de rastreamento do ponto de maxima poténcia
utilizando conversores em modo de condug&o descontinua a partir de um algoritmo
de rastreamento que dispense a necessidade de sensor de corrente, sem que haja

comprometimento do rendimento do sistema.

1.3.2 Objetivos Especificos

% Investigar as caracteristicas que permitem viabilizar a utilizacédo de
conversores em modo de conducdo descontinua como rastreadores do
ponto de maxima poténcia;

« Obter as equacdes de projeto de um conversor em MCD que opere como
rastreador de maxima poténcia sem sensor de corrente;

< Validar o equacionamento teorico e o comportamento do sistema de

rastreamento do ponto de maxima poténcia em ambiente de simulagao;


https://www.zotero.org/google-docs/?Iebmsp
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« Desenvolver um prototipo para validacdo experimental do sistema de
rastreamento proposto;

% Levantar curvas que permitam comprovar que o conversor em modo de

conducdo descontinua tem rendimento elevado em uma ampla faixa de

poténcia para diferentes niveis de tensao de entrada.

1.4 METODOLOGIA

Buscando um entendimento gradual do tema, a presente dissertagdo €
apresentada com base no seguinte procedimento metodoldgico:
% Revisao bibliografica do estado da arte;
+ Definicao e isolamento do problema;
+ Proposicéo da solucéo;
+ Desenvolvimento tedrico;
% Equacionamento;
< Simulagao;
« Prototipagem,;
% Experimentacao;

% Redacgéo.

1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este trabalho apresenta seis capitulos. O primeiro, ja apresentado, foi
dedicado a introdugao e a contextualizacdo do tema. Em uma de suas secoes, foi
elaborada uma revisao bibliografica sobre conversores CC-CC para aplicagcdo em
sistemas fotovoltaicos e sobre algoritmos de rastreamento do ponto de maxima
poténcia, sem empego de sensor de corrente. Em outra sec¢éo, foram detalhados os
objetivos gerais e especificos do trabalho, juntamente com a metodologia que
contribui para melhor entendimento do tema por parte dos leitores.

O segundo capitulo da dissertacdo engloba a aplicagdo do método proposto
aos conversores CC-CC basicos nao isolados, a fim de especificar como é estimada
a corrente em cada topologia em modo de condugao descontinua. Abordam-se as
nuances e caracteristicas de cada caso, buscando-se tornar o entendimento mais

coeso.



28

No terceiro capitulo é escolhido o conversor utilizado para o desenvolvimento
do trabalho e realizado seu dimensionamento de acordo com critérios especificos de
projeto. Ao final do capitulo, sdo calculadas as perdas e o rendimento do conversor.
Uma analise comparativa também é realizada para avaliar o desempenho do
conversor em modo de condugdo descontinua, comparando-o a um conversor
continuo equivalente, a fim de esclarecer duvidas sobre as perdas em ambos os
casos.

Por sua vez, no quarto capitulo, é apresentado o detalhamento do algoritmo
de rastreamento utilizado. O desenvolvimento da ideia € discorrido de forma objetiva,
destacando-se suas caracteristicas mais relevantes.

O quinto capitulo é destinado aos resultados experimentais. E apresentado o
modelo 3D do protétipo desenvolvido, bem como detalhadas as etapas da
prototipagem. Discorre-se sobre os testes realizados com o conversor em malha
aberta e como MPPT, destacando-se seu desempenho e apresentando-se alguns
insights sobre a operag¢ao do conversor proposto e sobre o algoritmo de rastreamento
do ponto de maxima poténcia. Também sao relatados os equipamentos utilizados
durante os experimentos.

Por fim, no sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusoes finais obtidas a
partir dos resultados encontrados ao longo de toda a dissertacdo. Sao abordadas as
consideragdes sobre o desempenho da topologia proposta, desde o conversor até o
algoritmo de rastreamento do ponto de maxima poténcia, e discutidos os principais
achados da dissertacdo. Apéndices complementam o documento, trazendo

informacgdes pds-textuais que podem ser de interesse do leitor.
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2 DESCRIGAO DO METODO DE RASTREAMENTO PROPOSTO

Neste capitulo sera apresentado o método proposto para rastreamento do
ponto de maxima poténcia sem sensor de corrente, abordando-se a metodologia para
estimar a corrente fotogerada mediante a leitura da tensao de entrada de conversores
CC-CC em modo de condugao descontinua. A compreensao do funcionamento dos
conversores neste modo de operagdo € de suma importancia para a continuidade

deste trabalho, pois servira como alicerce para os desenvolvimentos subsequentes.

2.1 COMPORTAMENTO SEGUIDOR DE TENSAO DE CONVERSORES CC-CC
EM MODO DE CONDUGAO DESCONTINUA

A operacdo de conversores estaticos em modo de conducdo descontinua é
amplamente explorada em aplicacdes relacionadas a correcédo do fator de poténcia,
por meio de retificadores monofasicos [16]. Na presente aplicagao, tais conversores
serdo levados a operar com frequéncia de comutagcdo constante, mantendo-se a
corrente do indutor de entrada descontinua, conforme ilustrado na Figura 2.1, para o

caso do conversor Boost [16].

Figura 2.1 — Formas de onda tedricas referente a tensao e a corrente no indutor do
conversor Boost em modo de condugao descontinua.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Um aspecto positivo relacionado a utilizagdo do modo de conducéao
descontinua é a reducgao das perdas de comutagao ao ligar o interruptor, uma vez que
ocorre sob corrente nula. Por outro lado, ao desligar o interruptor, as perdas de
comutacao tendem a ser maiores em comparagao ao modo de conducio continua,
tendo em vista que a corrente no indutor estara em seu ponto maximo no instante de
abertura do interruptor. Nao obstante, para um mesmo valor médio, o modo de
condugao descontinua resulta em um maior valor eficaz de corrente, inevitavelmente
elevando as perdas por condug¢ao do conversor. Diante destes fatos, conclui-se que a
operagao de conversores CC-CC em MCD limita-se a poténcias mais baixas, do
contrario, os elevados valores de pico da corrente podem degradar o rendimento do
conversor.

Tendo em vista que a operagao dos conversores CC-CC basicos nao isolados
em modo de condugao descontinua ja esta amplamente documentada na literatura,
nao é objetivo deste capitulo aprofundar os conceitos concernentes a esse modo de
operacao, mas sim demonstrar a aplicagcdo da técnica de rastreamento de maxima
poténcia proposta, que se pauta nas caracteristicas do conversor em MCD.

Neste contexto, serdo examinados a seguir, individualmente, os conversores
basicos nao isolados com caracteristicas elevadoras, apresentando-se as equacgoes
que permitem estimar a corrente de entrada e validando-se tais equacdes por meio

de simulagéo.

2.1.1 Conversor Boost MCD

O conversor Boost, em modo de conducédo descontinua, & caracterizado
pelas trés etapas de operacdo cujos circuitos equivalentes sdo apresentados na
Figura 2.2. Neste conversor, a corrente do indutor € equivalente a corrente de entrada
[17], sendo representada conforme o grafico ilustrado na Figura 2.3, em que:

% tc —intervalo de tempo no qual o interruptor permanece em condugao e o diodo
bloqueado. A tensao aplicada ao indutor é a propria tensdo de entrada e sua
corrente cresce linearmente a taxa V;,,/Lin;

% to, — intervalo de tempo no qual o interruptor permanece bloqueado e o diodo
em condugao. Durante esse intervalo o indutor € submetido a diferenga entre

as tensoes de entrada e de saida, e sua corrente decresce linearmente, a taxa
(Vin = Vo)/Lin;


https://www.zotero.org/google-docs/?Y1JJew
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% tp — intervalo de tempo no qual ambos, interruptor e diodo, permanecem
bloqueados, de maneira que a tensao e a corrente no indutor se estabelecem

em patamares nulos.

Figura 2.2 — Circuitos equivalente dos estados topoldgicos do conversor Boost em

MCD.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 2.3 — Corrente no indutor no conversor Boost MCD.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tendo em vista que o0 método de rastreamento do ponto de maxima poténcia
adotado (Perturba e observa) requer o conhecimento da tensdo e da corrente do
gerador fotovoltaico, e considerando que a proposta deste trabalho consiste na
estimativa da referida corrente, aproveitando-se da caracteristica seguidor de tenséo
do conversor em MCD busca-se equaciona-lo do ponto de vista estatico. Inicialmente,
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para calcular o valor médio da corrente no indutor, € necessario da definicao do tempo
em que o interruptor esta em condugao [17]:
t.=Tg.D, (1)
em que Ts representa o periodo de comutagao e D a raz&o ciclica de operagéo.
Ainda, ao inspecionar o circuito da Figura 2.2 (a), verifica-se que o indutor,
neste intervalo, permanece submetido a tensdo de entrada. Portanto:
V.

n

IM:L. Ao (2)

sendo /v 0 valor maximo da corrente, Vis a tensdo de entrada e Li» a induténcia do
conversor.
Analogamente, ao equacionar a segunda etapa de operagao, ilustrada
Figura 2.2 (b), em que o indutor permanece submetido a diferenca entre as tensdes
de entrada e de saida, encontra-se:
; Lén'IM

TR (3)
Vo_ Vin

em que V, € a tensdo de saida.
A partir das equacdes (1), (2) e (3) é possivel calcular o valor médio da
corrente no indutor, I,.4, Simplesmente dividindo-se a area sob o grafico da

Figura 2.3 pelo periodo de comutagao. Dessa maneira, obtém-se:

t.d t,.0

cC'M oM
__ 2 2 (4)
od >
meda TS
I(I+t) vV .V V. D2
. M C o0 . 8] n in (5)
med - - ’
2'IS Vo= Vi Q'Lm'fs
2
Vo VD

™ ~ , (6)
med
Vo=V 2L, S

em que fs é a frequéncia de comutacao.

A inspecgado da equacéo (6) revela que a corrente de entrada do conversor
Boost MDC pode ser estimada a partir da leitura das tensbes de entrada e de saida,
tendo em vista que a os valores da indutancia e da frequéncia de comutagao sao
fixados na etapa de projeto, enquanto a razao ciclica € uma variavel definida pela

l6gica de operagao do conversor e, portanto, conhecida.


https://www.zotero.org/google-docs/?x60sHf
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2.1.1.1 Validacéo via simulagao

Para validar a equacéo (6), realizou a simulagdo do conversor Boost MCD
em malha aberta no software PSIM®, fazendo-se uso dos parametros descritos na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Parametros utilizados na validagao da equacgao (6) via simulagao.
Poténcia de saida (Po) 1000 W

Tenséo de saida (Vin) 400V

Tensdo de entrada (Po) 130V

Frequéncia de comutacao (fs) [ 100 KHz

Indutancia (Lin) 51 uH

Razao Ciclica (D) 0,675

Fonte: elaborado pelo autor.

A simulacéo foi realizada aplicando-se um degrau na tenséo de entrada do
conversor, garantindo-se a variagdo da corrente no indutor, conforme ilustrado na
Figura (2.4). Tal como pode ser verificado pela inspegao da referida figura, a forma de
onda da corrente no indutor permanece descontinua em toda a faixa de operacéo,
condicdo necessaria a validade de (6).

Figura 2.4 — Forma de onda da corrente do indutor do conversor Boost quando

submetidos a degraus de tenséo.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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A Figura 2.5 mostra o grafico do valor médio da corrente no indutor obtido
pelo software PSIM em comparagdo com o grafico do valor médio estimado a partir
de (6). Dois sensores de tenséo foram implementados para medir a tensdo de entrada
e de saida do conversor. Essas grandezas foram introduzidas como entradas do Bloco
C, que executou o calculo de (6) a cada passo de calculo do simulador. Durante a
simulacao, foram aplicados dois degraus de tensao ao circuito. Em 10 ms é é aplicado
um degrau de +40% na tens&o de entrada e, posteriormente, em 20 ms, outro de
-40%, causando oscilagdes na corrente de entrada. Pode-se observar que a corrente
estimada ¢é idéntica a simulada (praticamente em sobreposi¢do), com erro

imperceptivel, possivel de ser considerado nulo.

Figura 2.5 — Compracao entre o valor médio simulado e estimado a partir de (6)
referente a corrente de entrada do conversor Boost MCD.
[in (A) [calculado (A)
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.1.2 Conversor Buck-Boost MCD

O conversor Buck-Boost apresenta trés etapas de operagdo em modo de
condugao descontinua. A operagao no conversor Buck-Boost € descrita na Figura 2.6,
em que o valor médio da corrente no interruptor é igual a corrente de entrada do
conversor. Isso difere do conversor Boost, no qual ha igualdade entres a corrente de
entrada e a corrente do indutor [17].

A Figura 2.7, por sua vez, ilustra a forma de onda da corrente no indutor do
conversor Buck-Boost em modo de condugao descontinua, sendo que a parte em azul

destaca a forma de onda da corrente no interruptor.


https://www.zotero.org/google-docs/?SrJFpT
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Figura 2.6 — Etapas de operacao do conversor Buck-Boost em MCD.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 2.7 — Corrente no indutor do conversor Buck-Boost em MDC.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para determinar o valor médio da corrente de entrada do conversor Buck-
Boost, assume-se 0 mesmo procedimento adotado para o conversor Boost,
lembrando de que nesse caso, a corrente de entrada coincide com a corrente no

interruptor. Diante do exposto, obtém-se[17]:

IC'IM

Imed =

2 (7)
TS

Ao manipular (7), torna-se possivel reescrevé-la para evidenciar a

dependéncia tanto da tensdo de entrada quanto da razdo ciclica. Os valores de


https://www.zotero.org/google-docs/?JKwTZn
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indutdncia e frequéncia sdo parametros de projeto e, portanto, permanecem

constantes. A forma final da equacgao é dada por:
D2
(8)

]med=2 L in .
'fS' in

E valido destacar que como razao ciclica € um parametro conhecido & priori,

o valor médio da corrente de entrada do conversor Buck-Boost torna-se uma fungao

exclusiva da tensio de entrada.

2.1.2.1 Validagao via simulagao
Para validar (8), serao apresentados alguns resultados de simulagao obtidos

a partir da operagao do conversor Buck-Boost em modo de conducio descontinua em
malha aberta, com base nos mesmos parametros destacados na Tabela 2.1. Ressalva

ao indutor utilizado que, neste caso, € de 43,31 uH.
A forma de onda da corrente no indutor do conversor Buck-Boost é

apresentada na Figura 2.8, a partir da qual € possivel verificar que o aumento da
tensdo de entrada resulta em proporcional aumento do valor de pico (e médio) da
corrente no indutor e redugao do tempo de descontinuidade. Como consequéncia,
conclui-se que o conversor deve ser projetado com base em um valor maximo de

tensdo de entrada que, se extrapolado, leva a operacdo ao modo continuo,

invalidando o método aqui descrito.

Figura 2.8 — Forma de onda da corrente do indutor do conversor Buck-Boost
quando submetido a degraus de tenséo.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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A Figura 2.9 exibe o grafico do valor médio da corrente no interruptor obtida
via simulacgao (software PSIM), e o compara ao valor médio estimado a partir de (8).
Para cémputo dos calculos, foi utilizado um bloco C, adotando-se procedimento similar
ao anteriormente descrito para o conversor Boost. Novamente, pode-se observar que
a corrente estimada € idéntica a simulada, com erro imperceptivel, possivel de ser
considerado nulo.

Importante destacar que, no caso do conversor Buck-Boost, a corrente de
entrada varia instantaneamente, acompanhando as variagbdes da tensido de entrada.
Essa condigao difere daquela observada no caso do conversor Boost (Figura 2.5),
cuja corrente de entrada carrega também a resposta dinamica da tensao de saida,

resultante da aplicagdo dos degraus na tensao de entrada.

Figura 2.9 — Compracao entre o valor médio simulado e estimado a partir de (8)
referente a corrente de entrada do conversor Buck-Boost MCD.
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.1.3 Conversor SEPIC, CUK e Zeta em MCD

Dado que os conversores Sepic, Cuk e Zeta em MCD s&o caraterizados pelo
mesmo ganho estatico do conversor Buck-Boost, ha de se esperar que suas correntes
de entrada também sejam regidas pela equagao (8). Para validar essa hipotese,
realizaram simulacdes que permitiram comparar a corrente de entrada destes
conversores com o valor estimado a partir de (8). Para tanto, seguiu-se o0 mesmo
procedimento anteriormente descrito para o caso do conversor Buck-Boost. Os
resultados apresentados na Figura 2.10, na Figura 2.11 e na Figura 2.12 ilustra o

exposto.
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Figura 2.10 — Compracao entre o valor médio simulado e estimado a partir de (8)
referente a corrente de entrada do conversor Sepic MCD.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 2.11 — Compracéo entre o valor medio simulado e estimado a partir de (8)
referente a corrente de entrada do conversor Cuk MCD.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 2.12 — Compracgao entre o valor médio simulado e estimado a partir de (8)
referente a corrente de entrada do conversor Zeta MCD.
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.2 CONCLUSAO DO CAPITULO

Nesse capitulo foi enderegcado aos estudos dos conversores CC-CC basicos
nao isolados em modo de condug¢do descontinua, com a finalidade de obter as
equacdes que regem o comportamento de suas correntes de entrada e comprovar
suas caracteristicas de seguidores de tensao.

Como observado, os conversores Buck-Boost, Sepic, Cuk e Zeta mostraram-
se idénticos nas analises, podendo ser representados pelas mesmas equacgoes. Isso
se deve ao fato de todos esses conversores serem descritos pelo mesmo ganho
estatico, o que os torna estaticamente distintos do conversor Boost.

Como a equacao que descreve a corrente de entrada do conversor Buck-
Boost e seus similares possui dependéncia apenas da tensao de entrada, apenas um
sensor de tensao é necessario para estima-la. Em contrapartida, no caso do conversor
Boost, a equacéao que rege o comportamento da corrente de entrada também depende
da tensao de saida, fato que resulta na necessidade de dois sensores para a correta
estimagao.

A Tabela 2.1 resume equagdes para o calculo da corrente de entrada destes

conversores, considerando o funcionamento em modo de condugéo descontinua.



Tabela 1.1 — Diferenciagao entre as topologias de conversores CC-CC

basicos nao isolados em termos da corrente de entrada em modo de condugao

descontinua.
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Armazenadores de Energia Direto
Buck-Boost, Sepic, Cuk e Zeta Boost
D2 Vv V. .D?
]mcd= V. i _ o] in
“ 2. f L. i med '
f S in e VO_ Vin 2.Lm.f 5

Fonte: elaborado pelo autor.

Do ponto de vista da estratégia de rastreamento de maxima poténcia, ao

substituir um conversor por outro com mesmo ganho estatico,

nao havera

necessidade de alteragcado do algoritmo, tendo em vista que suas correntes de entrada

sdo regidas pelas mesmas equagdes. Por outro lado, no caso de conversores com

ganhos estaticos diferentes, havera a necessidade de adaptagao no algoritmo.
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3 APLICAGAO DO CONVERSOR BOOST MCD COMO RASTREADOR DO
PONTO DE MAXIMA POTENCIA

Para testar o algoritmo de rastreamento do ponto de maxima poténcia sem
sensor de corrente, € necessario selecionar um dos conversores estudados no
capitulo anterior. Dessa forma, o conversor Boost é selecionado para a aplicagdo do
método, por ser o mais simples dentre os conversores CC-CC basicos nao isolados
com caracteristica de elevacao de tensao.

O dimensionamento do conversor Boost em modo de condugao descontinua
sera detalhado nesta secgdo, juntamente com a abordagem das perdas e do
rendimento tedrico. Uma analise comparativa entre 0 modo de condugao descontinua
e um conversor equivalente em modo de condugdo continua também sera

apresentada.

3.1 DIMENSIONAMENTO
A Tabela 3.1 esclarece as especificagées de projeto do conversor Boost em
modo de conducao descontinua. Com base nessas especificacdes € possivel calcular

cada componente do conversor, assim como os valores maximos € minimos do ciclo

de trabalho.
Tabela 2.1 — Parametros de projeto do conversor Boost.
Especificagoes de Projeto
Poténcia de saida 300 W
Tensé&o de saida 400V
Tensao de entrada 1254V
Frequéncia de comutacao 100 KHz
Ondulagao de tensao na Saida AV,,; 1%

Fonte: elaborado pelo autor.

3.1.1 Dimensionamento dos elementos passivos

Os elementos passivos sao de total importancia para o funcionamento do
conversor. Enquanto o capacitor do conversor € dimensionado com base na
ondulacgéo de tenséo, o indutor é determinado para garantir a operagao do conversor
em modo de conducgao continua. Detalhes sobre o procedimento de dimensionamento

destes elementos sao descritos a seguir.
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3.1.1.1 INDUTOR

O indutor, em particular, desempenha um papel crucial ao armazenar energia
em seu campo magnético quando o interruptor esta em condugdo para,
posteriormente, suprir a carga quando o interruptor € comandado a bloquear. Esse
processo resulta em uma tensao de saida maior do que a da entrada.

Para dimensionar corretamente o indutor, € necessario conhecer o limite da
descontinuidade, ou seja, ha um ponto especifico em que o conversor deixa de estar
no modo descontinuo. Em (9), apresenta-se o valor da indutédncia maxima que garante
a operacao do conversor em modo descontinuo [17]. Quando operando com este valor
de indutancia, o conversor € dito estar em conducgao critica. Portanto, a operagao do
conversor Boost em MCD exige indutancia de entrada inferiores ao calculado por:

DMax'RO'( - DMax) ?

L = =174,225 uH , 9
Mo 2 i (9)

em que Dy, € a razao ciclica maxima, R, € a resisténcia de carga e
fs € a frequéncia de comutacéo.

Para calcular a razao ciclica em modo de conducéo critico, pode-se utilizar a
seguinte relacéo [17]:

D —1 Vin
Max— ~
ax VO

=0,686 . (10)

Com o objetivo de obter o melhor desempenho possivel do conversor no
modo de conducgao descontinua, foram construidas algumas versdes de indutores. O
indutor com melhor performance pratica foi selecionado com base em critérios como
baixa resisténcia 6hmica e um valor de indutancia o mais préximo possivel do modo
critico, buscando-se minimizar as perdas por condugao. Aplicando esses critérios o
indutor escolhido foi o de 172,66 pH.

Apods determinar o valor do indutor, torna-se necessario encontrar a razao
ciclica nominal de operagédo em modo de condugao descontinua (D,.), a qual é obtida

por meio de [17]:

p = [1—2_1
v

Vv 2f oA, .L,
dc :

=0,675 . (11)

in in
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43

3.1.1.2 CAPACITOR

O capacitor tem a fungéo de alimentar a carga quando o interruptor estiver
em conducgéao. Nesse sentido, a fungéo do capacitor de saida (C,) do conversor Boost
em modo de condugao descontinua consiste em manter a tensao de saida em niveis
adequados. Para impor a ondulagdo da tensao dentro dos limites pré-definidos, ou

seja, dentro da faixa pré-especificada (AV,,;), deve-se aplicar a seguinte equagao [17]:

_ de’” O
¢ fS'AVou

t

C =1,3pF. (12)

3.1.2 Filtro de entrada

O filtro de entrada adotado para o conversor Boost em modo de condugéao
descontinua foi do tipo capacitivo (5 uF). Essa solugao é passivel de aplicagao porque
a componente alternada da corrente que circula pelo indutor tem frequéncia elevada,
podendo ser facilmente filtrada apenas pelo capacitor de entrada, evitando, portanto,
que se propague pelo moédulo fotovoltaico e deteriore o rastreamento do ponto de
maxima poténcia. Logicamente, a utilizagdo de um filtro LC para essa finalidade nao
estaria incorreta, todavia, ndo haveria grande impacto no resultado, pois o capacitor,
por si s6, € capaz de absorver toda a pulsag¢ao de corrente. Dado que um dos objetivos
do trabalho é reduzir peso e volume sem comprometer a eficiéncia, optou-se por néo
empregar o filtro LC. Além disso, na pratica, os proprios cabos do modulo fotovoltaico,
indutivos, podem auxiliar na filtragem da parcela pulsada da corrente que percorre o

indutor do conversor Boost MCD.

3.2 PERDAS E RENDIMENTO TEORICO

E inevitivel que um conversor, ou qualquer outro equipamento
eletroeletrénico, apresente perdas durante a operacdo. Embora a minimizacdo das
perdas seja uma etapa desafiadora durante o projeto destes equipamentos, ha um
nivel aceitavel, uma vez que € impossivel elimina-las completamente.

Estimar o rendimento do protétipo do conversor Boost MCD é fundamental
para determinar a viabilidade na aplicacdo pratica, normalmente implementada por
conversores em modo de condugdo continua, sob a justificativa de conduzirem a

maiores rendimentos.
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3.2.1 Perdas nos interruptores

O conversor Boost operando em modo de condugao descontinua, como ja
destacado, tem o estigma de operar com maiores perdas, sobretudo, quando a
poténcia processada é elevada. Nessa condigao, a operagao envolve um maior valor
eficaz de corrente [16], resultando em perdas de condugédo consideraveis. A
Figura 3.1 representa as formas de onda da corrente no interruptor (MOSFET) e no

diodo do conversor Boost MCD.

Figura 3.1 — Formas de onda da corrente no interruptor e no diodo do conversor
Boost em MDC.
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.1.1 PERDAS POR CONDUCAO NO MOSFET

As perdas por condugao no interruptor ocorrem devido a passagem da
corrente elétrica pelo semicondutor, quando em condugao, dado que, nessa condigao,
o MOSFET comporta-se como resistor modulado por tensdo. Nesse sentido, o calculo
das perdas de condugao s&o proporcionais a resisténcia entre dreno fonte (rgs) € ao

valor eficaz da corrente que atravessa o dispositivo [18]. Portanto:
1 te(1,,.T\2
1 =\/f (MJ dr=2,31 A, (13)
ef T ¢
S 0 C

— 2_
P.S'.Condugc’io_rds'[ef =2,554 A (14)
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E importante ressaltar que a resisténcia do MOSFET varia em relagdo a
temperatura, causando oscilagdes na perda por condugao. Para o calculo da perda
por conducao, € necessario estimar a temperatura na qual o semicondutor operara. A
resisténcia utilizada neste trabalho para calcular a perda por condug¢ao foi obtida por

meio do datasheet, considerando uma temperatura de trabalho de 50 °C.

3.2.1.2 PERDAS POR COMUTACAO NO MOSFET

As perdas por comutacdo no semicondutor MOSFET dizem respeito a
energia dissipada durante a transigao do estado ligado para o desligado e vice-versa
[18].

A Figura 3.2 ilustra o comportamento aproximado das perdas por comutagao
no conversor Boost no modo de condugdo descontinua, utilizando um MOSFET.
Neste contexto, as perdas sao categorizadas em duas partes distintas, referentes aos
estados "ON" e "OFF", que correspondem a abertura e fechamento do dispositivo,
respectivamente. A se¢do TR da figura representa as perdas durante o estado "ON",

enquanto a secao TF destaca as perdas no estado "OFF".

Figura 3.2 — Comportamento das perdas de comutagdao no MOSFET.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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As perdas durante o estado "ON" podem ser estimadas em duas etapas, para
facilitar o calculo. Na primeira, com duragdo “TRI”, a tensdo sobre o interruptor se
mantém constante em "V;,,", enquanto a corrente inicia a rampa de crescimento. Nesse
momento, o intervalo de tempo "TR" representa 0,1% do ciclo de subida da corrente
no MOSFET, com um valor de 22,5 ns, sendo TRl = TFV =11,25 ns. O fato de a
corrente ser minima (préoxima de zero), explica o motivo de as perdas ao ligar o
interruptor no modo de condugao descontinua serem significativamente mais baixas

em comparacao ao modo de conducéo continua, podendo ser estimada por [18]:

| TRI V.
i
pA:T_S_fO vm.( - .T)dt:572,7 pw . (15)
h mn

Na segunda etapa o estado "ON", com duragdo “TFV” a corrente no
interruptor continua crescendo em rampa, mas a tensao a ele aplicada comeca a
diminuir até atingir o valor referente a queda de tensdo em conducéo, préximo a zero.

Dessa forma, a equacao que descreve as perdas nesta etapa pode ser aproximada

por [18]:
p 1 f”‘v _va v v’”Td 381, 8 uW
B v TV || T |di=381.8 W . (16)

N TRI in

Diante do exposto, as perdas por comutacdo no MOSFET no estado “ON”

com conversor Boost em modo de conducao descontinua, é dada por:

Py o y=P,+ Pp=9545pW . (17)

Similarmente, as perdas ao desligar o interruptor, estado "OFF", também sao
calculadas em duas etapas, para facilitar o entendimento. Na primeira, com duracao
“TRV”, observa-se que a tensdo sobre o interruptor estda aumentando. Por questbes
de simplicidade, embora a corrente no interruptor também esteja crescendo neste
intervalo, sera considerada constante, sem que essa consideragao impacte
significativamente os calculos, uma vez que o intervalo de tempo em questédo
corresponde a 0,1% do periodo de comutagao, sendo TRV = TRl = 13,5 ns. Dessa
forma, a equagao que descreve as perdas na primeira etapa do estado "OFF" pode
ser rigorosamente aproximada por:

1 TRV V.
n
POff»A_T_S'./.; IM'[ TJ,- .TJdI—O,ZOE)W. (18)
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Na segunda etapa do estado "OFF", a corrente no interruptor inicia seu
decrescimento até tornar-se nula, enquanto a tensdo permanece constante em "V;;,".

As perdas nesse intervalo podem ser aproximadas por:

{ TFI (_[M )
P, =—_/ Vo | == .T+1,,|dt=0.206 W . (19)
ff B T TRV TFI M

Assim, as perdas por comutacdo no MOSFET no estado OFF,com o

conversor Boost em modo de condugao descontinua, pode ser expressa por:

P P . +P

s.off =L ofs j?=0,412W.

of f - (20)
Finalmente, para calcular as perdas totais por comutagdo no interruptor
MOSFET do conversor Boost no modo de condugdo descontinua, basta somar as

perdas nos estados "ON" e "OFF", fato que resulta em:

PS.Cnmmagdn:PS.nff + PS.()N:O’413 W

(21)
3.2.1.3 PERDAS NO DIODO

As perdas no diodo do conversor Boost MCD também subdividem-se me
perdas de condugao e de comutacdo [19]. A perda de comutagcdo, que ocorre no
intervalo de transicdo da conducao para o bloqueio [19], tem valor reduzido, podendo
ser negligenciada. Por sua vez, o célculo da perda de condugdo requer o

conhecimento das formas onda de tensao e de corrente, ilustradas Figura 3.3.

Figura 3.3 — Formas de onda da tensé&o e corrente do diodo.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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A partir da inspecdo do grafico da corrente da Figura 3.3 é possivel

determinar os valores médio e eficaz da corrente do diodo, tal que:

IMt
2 70

— — 22
JTDmea’_ =0,75 A, ( )
S

L Lo 1, T
I, .= —f ( d Jdr—1,563A. (23)
ef TS t

0 o

Para mensurar as perdas de condugao também € necessario levar em
consideragdo as caracteristicas reais do componente. Essas caracteristicas séo
essencialmente representadas pela queda de tensao (Vo) e pela resisténcia série
interna (R;) [19]. Esses valores podem ser estimados por meio da curva Irx VF do

diodo, conforme apresentado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Curva IFx VF.
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Fonte: elaborado pelo autor.

N
A

O valor da resisténcia série interna pode ser estimado aproximando-se a
curva exponencial por um seguimento de reta na faixa de operagao do diodo no
conversor proposto. Foram estipulados dois pontos de corrente, IF1 e IF2, que
correspondem a dois pontos de tensao, respectivamente, VF1 e VF2, como ilustrado
na Figura 3.4. Assim, o cOmputo da resisténcia interna (R;) e da queda de tensao sob

corrente nula (Vo) podem ser aproximados por [19]:


https://www.zotero.org/google-docs/?eSmXbf
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1,25- 0,875
R =——"7-—

d
1,,-0

=0,077 Q, (24)

V=09 875 V. (25)

Portanto, para calcular todas as perdas no diodo do conversor Boost

proposto emprega-se a seguinte relagao:

_ 2 _
PDerd()_VTO'ID.med+RD'ID.ef =084 W. (26)

3.2.2 Perdas nos elementos passivos

Os elementos passivos sao de total importancia para o funcionamento do
conversor. Enquanto o capacitor do conversor € dimensionado com base na
ondulagéo de tenséo, o indutor é determinado para garantir a operagao do conversor
em modo de condugdo descontinua. Detalhes sobre o procedimento de

dimensionamento destes elementos sdo descritos a seguir.

3.2.2.1 CAPACITOR

A Figura 3.5 representa a forma de onda da corrente que flui através do diodo
e do capacitor de saida. Quando nao ha corrente fluindo através do diodo, o capacitor
fornece toda a corrente da carga, portanto, nesse intervalo, a corrente no capacitor
iguala-se a I,. Por outro lado, quando o diodo conduz, ele ndo apenas fornece
corrente para a carga, mas também transfere energia ao capacitor, recarregando-o.
Literalmente, a corrente que flui pelo capacitor é a diferenca entre a corrente no diodo

e a corrente de carga.

Figura 3.5 — Forma de onda da corrente no capacitor de saida.

h

I(A) I

Fonte: elaborado pelo autor.

A resisténcia interna do capacitor, fornecida pelo fabricante, tem valor de

R, = 0,3 Q. Para calcular a poténcia dissipada no capacitor de saida é necessario,
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primeiramente, determinar o valor eficaz da corrente que o atravessa. Novamente,
para simplificar o calculo, o calculo sera realizado em partes, seguindo a forma de

onda explicitada na Figura 3.5. Assim, obtém-se:

L,ft" (10_(1M“0))‘T ’

]C.A.ef: T ; +]M+IO dt=1,22 A, (27)
s Yo 0
1 e )
IC.B.qf = T—‘ (10) df :0,45 A 3 (28)
S o
Ico.ef:IC.A.ef'"IC.B.ef:l’3 A (29)

Por fim, para calcular a poténcia perdida no capacitor de saida, basta aplicar
a seguinte relagao:
PCO:RC’([CO.ef)ZZO’Sl W . (30)
3.2.2.2 INDUTOR
As perdas inerentes ao indutor podem ser categorizadas como perdas
Ohmicas e perdas magnéticas. De forma simplificada, as perdas 6hmicas estédo
relacionadas a resisténcia 6hmica do indutor, sendo assim calculada:

PL:(IL.ef)Z'RL’ (31)

em que R, € a resisténcia parasita do indutor e I, ., € 0 valor eficaz da corrente da

corrente que o atravessa, calculada por:

1 iof (1.,.T) )2 1 iof (1,,.T) )2
e U T) ar > [ TR 2)
L.ef T 0 t T Z‘C

S 0 S o

~

Logo, a perda 6hmica, para uma resisténcia parasita medida apos a

confeccdo do indutor de R, = 0,5 Q, vale:
PL‘Q:RL.(ILAef) 2=3.91W. (33)

As perdas magnéticas, por sua vez, estdo associadas a ocorréncia de dois
fendmenos principais: histerese magnética e correntes parasitas.
A histerese magnética ocorre quando o nucleo magnético € exposto a um

campo magnético variavel. Devido a alternéncia da corrente no indutor, as moléculas
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no material ferromagnético tendem a se alinhar e reorientar com o campo magnético.
Esse processo € conhecido como histerese magnética. Contudo, energia é perdida na
forma de calor durante cada ciclo, uma vez que a reorientagcao das moléculas requer
trabalho contra as forgas de atrito internas no material. Essa dissipagao de energia
resulta em perdas magnéticas.

Correntes parasitas, também conhecidas como correntes de Foucault,
surgem quando ha variagdo do campo magnético no nucleo, induzindo correntes
elétricas parasitas no proprio nucleo. Essas correntes circulam em lagos fechados no
material condutor do nucleo, resultando em dissipag¢ao de energia na forma de calor.

As perdas magnéticas podem ser calculadas pela equacédo de Steinmetz,

conforme:

AB B
PL.f'errc):VE'KC'f Sa T =1.803 W, (34)

em que K., a e B sdo constantes que podem ser encontrados a partir de dados dos
fabricantes, enquanto V; é o volume magnético efetivo do nucleo, que pode ser menor
que o volume fisico do nucleo [20]. Para o nucleo adotado no processo fabril do
indutor, tem-se: V; = 0,000008174 m?, K; = 16,9, a = 1,25, f = 2,25.

Ainda, ha de se mencionar que a equacg¢ao que define a ondulacdo de
densidade de fluxo (Ag) é dada por [20]:

Vin.'Ddc

A =—"
B .
f N A,

=0,247T, (35)

em que Ny € o numero de espiras (Nu = 28 espiras), A € a area efetiva, ou seja, a

area média do nucleo perpendicular as linhas do fluxo magnético (As = 0,000122 m?).

3.2.3 Rendimento teérico
Com base nas perdas apresentadas anteriormente, o rendimento tedrico do
conversor pode ser estimado. Para tanto, deve-se primeiramente calcular as perdas

totais do conversor, somando as respectivas parcelas obtidas para cada componente:

+ P

PT=PL._Q +P + P.S'.Condug ao + P\S'.(”omumg ao Dioa’o+ PCO =9,94 W (36)

L.ferro
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A Figura 3.6 ilustra os percentuais de perda em cada um dos componentes

do conversor Boost em modo de condugao descontinua.

Figura 3.6 — Perdas tedricas do conversor Boost em modo de condugé&o

descontinua.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O rendimento do conversor do conversor também pode ser estimado. Neste

calculo, estipulou-se a maxima poténcia de entrada em 300 W, assim:

300W-P

p=————" . 100% =96,687% . (37)
300 W .

3.3 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi detalhada a operagao do conversor Boost em modo de
condugao descontinua, com especial apresentacdo dos percentuais de perdas em
cada componente, culminando na estimativa do rendimento tedrico da topologia, a ser
validada a posteriori.

Conforme verificado, neste modo de operagdo a perda de comutagdo no
diodo, caracterizada pela perda de recuperacdo reversa € eliminada. Devido a
extingao natural da corrente que flui através do diodo, ou seja, ndo ha recuperagao
reversa. Adicionalmente, o interruptor é levado a condug¢ao com corrente nula, o que

contribui para a redugao das perdas associadas ao processo de comutagéao.



53

A principal desvantagem dessa topologia € o seu valor eficaz de corrente
mais elevado, o que contribui significativamente para aumento das perdas de
conducgéo, tanto nos dispositivos semicondutores quanto no elemento magnético.

Ainda devido ao funcionamento em modo de condug¢ao descontinua, ha uma
variagado de maior amplitude da corrente no indutor, o que provoca iguais variagoes
no campo magnético do nucleo. Isso induz correntes elétricas parasitas mais
acentuadas no proéprio nucleo, resultando em dissipacao de energia na forma de calor.
Embora o indutor tenha sido o elemento mais penalizado na topologia em termos de
dissipacdo, com quase 60% das perdas, o rendimento do conversor nao foi
penalizado, mostrando-se elevado, dadas as circunstancias de operagdo em modo de

condugao descontinua.

3.3.1 Comparagao da performance do conversor descontinuo com um
conversor continuo equivalente

A fim de verificar o quanto a operagdo em modo de conducéo descontinua
degrada o rendimento do conversor, também foi realizado o dimensionamento de um
conversor em modo de condugao continua com as mesmas especificagdes de entrada
e de saida. O detalhamento deste conversor é apresentado no apéndice A.

A Figura 3.7 ilustra o grafico de perdas para cada elemento de ambos os
conversores, permitindo a comparacdo direta dos resultados. E interessante notar
que, no caso estudado, as perdas no enrolamento do indutor sdo maiores no
conversor em MCC, devido a maior indutancia e, consequentemente, ao maior
numero de espiras. Em contraste, as perdas no nucleo do conversor em MCC sao
muito menores em comparagao ao conversor em MCD, pois o primeiro apresenta uma
ondulagéo de corrente muito menor em relagéo ao segundo.

O conversor em modo de condugao continua apresentou um total de perdas
de, aproximadamente, 8,032 W, enquanto o conversor em modo de condugao
descontinua registrou 9,94 W. Isso representa uma vantagem do equivalente em
modo de conducao continua, com, aproximadamente, 19,1% menos perdas. Esse fato
também afeta a eficiéncia: o conversor em modo continuo alcangou uma eficiéncia de
97,323%, enquanto o conversor descontinuo registrou um rendimento de 96,687 %.
Embora haja perda de rendimento ao se optar pelo modo de operagédo descontinua,

nao se trata de um valor significativo. Ademais, a redugéo de volume e supressao do
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sensor de corrente e seus circuitos de condicionamento sdo vantagens que podem
balancear a piora de rendimento, a depender da aplicagao alvo.

Figura 3.7 — Perdas tedricas: operagdo em modo descontinuo versus operagao em

modo continuo.
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—_

Perda nos Perda no Chave Chave Diodo Capacitor
Enrolamentos Micleo Condugdo Comutagdo

Fonte: elaborado pelo autor.
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4 RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA SEM EMPREGO DE
SENSOR DE CORRENTE
Este capitulo aborda o algoritmo de rastreamento de maxima poténcia sem
sensor de corrente, bem como a forma como ¢é realizada sua implementacédo e a

demonstragao de sua aplicagao por simulagdes no software PSIM.

41 METODO CLASICO DE ALGORITMO DE RASTREAMENTO DE MAXIMA
POTENCIA
Na literatura, é possivel encontrar diversos métodos de algoritmo de
rastreamento de maxima poténcia [2], [4], [5] e [6],, desde os mais basicos até os mais
elaborados. No entanto, o presente trabalho ndo tem como objetivo destacar todos
esses métodos, focando apenas no mais disseminado: o Perturba e Observa (P&O),

tendo em vista que o presente trabalho trara uma versao modificada deste método.

4.1.1 O método Perturba e Observa classico

O método Perturba e Observa, como o proprio nome sugere, tem seu
funcionamento baseado na introducdo de perturbacbes na tensdao do gerador
fotovoltaico e na observacdo do comportamento da poténcia fotogerada diante dessas
perturbagdes. Este método € um dos mais utilizados na pratica, assim como um dos
mais difundidos na literatura [2], [4].

A Figura 4.1 representa a curva P-V de um gerador fotovoltaico,
proporcionando clareza sobre o funcionamento do método Perturba e Observa. Neste
exemplo, quando a tensdo aumenta de 15V para 20 V (do ponto P1 para o ponto P2),
observa-se que a poténcia aumenta. Esse padrdo se mantém a medida que a tensao
€ incrementada de 20 V para 25 V (do ponto P2 para o ponto P3) e de 25 V para
30 V (do ponto P3 para o ponto P4). No entanto, ao aumentar a tensao de 30 V para
35 V (do ponto P4 para o ponto P5), a poténcia fotogerada diminui, indicando que o
sistema ja passou pelo ponto de maxima poténcia.

Em termos praticos, o método Perturba e Observa consiste em introduzir
pequenos incrementos na razao ciclica do conversor, que se refletem em alteragoes
na tensao e, por consequéncia, na poténcia fotogerada. Apds isso, a variagao da
poténcia € analisada: se a variagdo de poténcia for positiva, no préoximo ciclo de
atualizacao da razao ciclica, a perturbacéo tera o mesmo sentido da anterior. Por outro

lado, se a variagao de poténcia for negativa, no proximo ciclo de atualizagao, o sentido
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de incremento da razao ciclica sera invertido [2], [15], [21]. Nesse contexto,
independentemente do lado da curva em que se encontra o ponto de operagao do

gerador fotovoltaico, seu deslocamento convergira para o MPP.

Figura 4.1 — Curva P-V para entendimento do método P&O classico.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Embora simples e bastante utilizado, esse método tem a caracteristica de
nunca atingir o MPP, pois as variagdes de razao ciclica causam oscilagdes em torno
do ponto de maxima poténcia em regime permanente. A Figura 4.2 apresenta o
fluxograma para a implementagdo do algoritmo do método Perturba e Observa
tradicional.

E importante destacar que o método P&O também ndo funciona adequadamente
quando as condi¢des climaticas sdao muito oscilatorias. Isso ocorre porque, como a
decisao sobre a aplicacdo de incremento ou decremento de razdo ciclica é baseada
numa perturbagéo (interna) prévia, o sistema tende a ser perder na busca pelo MPP
quando o ambiente impde ao algoritmo perturbagcdes externas. Para tornar o
entendimento mais simples, permita-se imaginar que no exato momento em que a
razao ciclica é incrementada, a irradidncia solar diminui, levando a poténcia
fotovoltaica a um patamar mais baixo. Como existiram duas perturbacoes
simultaneas, a de razao ciclica e a de irradiancia, o algoritmo se torna incapaz de
identificar as influéncias de cada uma separadamente. Nesse caso em particular, a
decisdo do algoritmo seria por inverter o sentido da razdo ciclica, pois a poténcia

diminuiu, entretanto, se a causa dessa reducéao foi a queda de irradiancia, a decisao
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tomada pode estar incorreta. Nesse caso, o0 algoritmo se ajustaria no ciclo seguinte,
todavia, se as perturbagdes externas forem repetitivas, tém potencial para degradar

substancialmente a eficacia do método, dificultando a convergéncia para o MPP.

Figura 4.2 — Algoritmo do método Perturba e Observa classico.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.2 Método Perturba e Observa modificado

Conforme visto anteriormente, o método perturba e observa utiliza os valores
de tensao e de corrente para calcular a poténcia do sistema fotovoltaico, buscando
leva-lo a operar no ponto de maxima poténcia. Classicamente, sensores de tensao e

de corrente sdo empregados para medir essas grandezas, no entanto, o algoritmo
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proposto neste trabalho sugere a remogdo do sensor de corrente, o que exige
modificagdes no algoritmo do método Perturba e Observa, mas elimina a necessidade
de adicionar componentes extras ao sistema. Vale destacar que embora a proposta
do método consiste em remover o sensor de corrente, a corrente fotogerada é uma
informacgao necessaria e, portanto, deve ser estimada e atualizada constantemente

pelo algoritmo modificado, conforme exemplificado na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Algoritmo do método Perturba e Observa modificado.
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Em termo gerais, modificagdo do algoritmo que este trabalho se refere diz
respeito a utilizacdo da equacéao (6), no caso de um conversor Boost, ou da equagao
(8), no caso dos conversores Buck-Boost, Sepic, Cuk e Zeta. No caso do conversor
Boost, particularmente, ainda é necessario utilizar um sensor de tensdo para mensurar
a tensdo de saida, por se tratar de uma variavel que compde a equagado que
permite estimar a corrente fotogerada. E importante mencionar que, na maior parte
das aplicagbes, este sensor ja esta presente, seja para medir e permitir regular
a tensdo de um banco de baterias, em aplicagdes isoladas da rede elétrica, ou
mesmo a tensdo de um barramento capacitivo, em aplicagdes conectadas a rede
elétrica.

A Figura 4.3 apresenta a versdo modificada do fluxograma do
método Perturba e Observa proposto para o caso do conversor Boost MCD. Para
0 caso dos conversores armazenadores, as unicas modificagdes no fluxograma
seriam a remogao do sensor para realizacdo da leitura da tensdo de saida do
conversor e a atualizagcao da equacao utilizada para estimar o valor médio da corrente

fotogerada.

4.1.2.1 SENSIBILIDADE DO ALGORITMO A VARIACOES PARAMETRICAS DOS
ELEMENTOS DO CONVERSOR

Uma importante caracteristica deste método € sua robustez em relacao a
erros, sejam associados presencga de elementos parasitas, presentes na pratica mas
nao modelados nas equacgdes, leituras imprecisas de sensores, perdas excessivas do
conversor ou variagdes paramétricas no valor de indutancia. O algoritmo, mesmo na
presenca de erros que causam imprecisdes na estimativa da corrente, € capaz de
garantir a convergéncia do ponto de operagao para o ponto de maxima poténcia, uma
vez que o fator determinante na busca pelo MPP é o sinal da variacdo de poténcia,
nao seu valor absoluto.

Essa condi¢cdo favoravel a operagdo do algoritmo proposto pode ser
confirmada por meio da inspeg¢ao da Figura 4.4, em que o valor da corrente estimada
difere da corrente real no sistema, sem que isso cause desvios significativo do ponto
de operagao em relagdo ao MPP. Na parte A da Figura 4.4, forgcou-se um erro de 5%
na estimativa da corrente fotogerada mediante inser¢do de perdas no estagio de
poténcia do conversor. Na parte B, esse erro foi elevado para 14% e, na parte C,

atinge 32%. Conforme pode ser verificado, nos trés cenarios, o algoritmo foi capaz de
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operar de forma satisfatoria, garantindo que o ponto de operacéo se estabelecesse
nos entornos do ponto de maxima poténcia, com desvio inferior a 0,01% em todos os

casos analisados.

Figura 4.4 — Resultados de simulagédo para demonstar a robustez do método
proposto em relagdo a erros na estimativa da corrente fotogerada.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.3 IMPLEMENTAGAO DO METODO DE RASTREAMENTO PROPOSTO
Para validagdo do método proposto, foram considerados dois médulos de

filme fino de 150 Wp [22], cujas caracteristicas elétricas estdo disponiveis na
Tabela 4.1.


https://www.zotero.org/google-docs/?bykgWm
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Tabela 3.1 — Caracteristicas elétrica do moédulo de filme fino utilizado.

Médulo de Filme Fino — THIN FILM 150WP

Poténcia Maxima (Pmax) 150 Wp
Tensao na poténcia maxima (Vmpp) 62,7V
Corrente na poténcia maxima (/mpp) 2,39 A

Tenséo de circuito aberto (Voc) 80,8V
Corrente de curto-circuito (/sc) 2,72 A
Eficiéncia do modulo (n) 13,8%

Faixa de temperatura operacional |-40 ~+ 85 °C

Coeficiente de temperatura de Pmax | -0,31%/°C

Coeficiente de temperatura de Voc | -0,29 %/°C

Coeficiente de temperatura de /s 0,01%/°C

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 4.5 ilustra o conversor Boost dimensionado para operar em modo
de conducgao descontinua como rastreador do ponto de maxima poténcia. Nesta
figura, em azul, é destaco o estagio de poténcia do conversor e, em vermelho, os
blocos necessarios a implementagcdo do algoritmo de rastreamento de maxima
poténcia, incluindo dois sensores de tensdo e um bloco C, com duas entradas e uma
saida. As grandezas de entrada incluem a tens&o fornecida pelo arranjo fotovoltaico
(Vpy) € a tensao de saida (V,), ambos amostradas a uma taxa de 100 Hz, enquanto a

saida diz respeito a razéao ciclica do conversor.

Figura 4.5 — Conversor Boost como rastreador do ponto de maxima poténcia.

< - P

Bloco C

Fonte: elaborado pelo autor.
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O sistema de rastreamento de maxima poténcia estima a corrente de entrada
e determina a razé&o ciclica correspondente ao intervalo de amostragem, executando
o algoritmo P&O na sequéncia. O passo de incremento/decremento da razao ciclica
foi estipulado em 0,5%, conforme sera detalhado posteriormente. Esse valor tem
influéncia direta no tempo necessario para que o ponto de operagao convirja para o
MPP, bem como nas oscilagdes do ponto de operagcdo nos entornos do MPP em
regime permanente. Quanto maior o valor do passo de incremento/decremento da
razao ciclica, menor € tempo necessario para que o sistema alcance o MPP, todavia,
maior serao as oscilagbes em torno desse ponto em regime permanente. A Figura 4.6

ilustra a contradi¢ao entre a rapidez e a precisao desse método de rastreamento.

Figura 4.6 — Comparacéo entre rapidez e preciséo de rastreamento em fungéo do
tamanho do passo de incremento/decremento da razao ciclica.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Analisando a Figura 4.6, pode-se perceber que, na condi¢cdo A, destacada
em azul, o ponto de maxima poténcia foi rastreado em um tempo inferior ao da
condicdo B, destacada em verde. Isso ocorre devido ao fato de o passo de atualizacéo
da razdo ciclica ser maior em A, o que também resulta em maiores oscilagdes em

torno do ponto de maxima poténcia.

4.1.4 Determinagao do maximo valor do passo de atualizagdo da razao ciclica
Devido a nao linearidade do conversor Boost, mesmo para um valor fixo de
incremento da razao ciclica, o conversor impora diferentes valores de tensao VPV,

dependendo do ponto de operagao [27]. Para determinar o valor maximo do passo de
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incremente/decremento da razao ciclica, sera realizada uma analise no ponto de
operagao nominal. O objetivo é verificar a relagdo entre a variagao da razao ciclica D
e a variacao da tensao VPV, para que se possa decidir com critério o valor adequado
do passo de incremento/decremento da razdo ciclica sem que a tensao fotogerada se
torne demasiadamente oscilatéria.
Isso posto, parte do ganho estatico do conversor Boost em MCD, dado por:
Vie: D?

M=1+ : (38)
2fs Lo

Substituindo I, = Vo/Ro em (38) e manipulando-se o resultado obtido,

encontra-se:

R()' D?
M2=M+ —— . (39)
2'f s’ Lin
Como pode ser constatado, (39) € uma equagao quadratica, podendo ser

reescrita como:

R,-D?
M>—M————=0. (40)
2:f ¢ Ly,
A resolucao de (40) conduz a uma solugdo com duas raizes, ou seja, dois
valores para descrever o ganho estatico do conversor, dos quais, apenas um tem

sentido em termos praticos operacionais, sendo descrito por:

1 1 RO'D2
M=—+ | —+ — (41)
2 4 2.f L,

Agora, derivando-se o ganho em fungao da razao ciclica, obtém-se:

i Ry D> (1 R, D?
aD 2-f L. ’

+ (42)
42fgL,

Portanto, € possivel determinar uma equacgao que relaciona a variagdo do

ganho em fungao da variagao de razao ciclica.
R,-D*> (| R, D2
dG=| ————— | =+ —— ||-dD (43)
2 fgLy (4 2:f5L,
Ainda, sabendo-se que a tensio de saida pode ser descrita partir da tensao

de entrada por meio de:
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Vo
VPV=—= . (44)
G
Entdo, a derivada de VPV em fungdo e G passa a ser expressa por:
averv -~V
ic o (45)
ou:
AVvPV=—24G . (46)
GZ
Portanto, aplicando (46) em (43), obtém-se:
-V R _-D? 1 R -D?
Avev=—2 |2 |+ 2 |lap. (47)
G2 z-f.S'.Lin 4 2f§ Lin

Como ja destacado anteriormente, para que o passo de incremento da razao
ciclica seja adequado, dois aspectos séo de total relevancia nas analises: o tempo
para que o sistema alcance o MPP e as oscilagdes no estorno desse ponto.

Considerando que a frequéncia de atualizagdo da razao ciclica seja 100 Hz
[2], e que em cada atualizagéo de razao ciclica do conversor seja capaz de aumentar
0,5 V na sua tensao fotogerada, o que corresponde a 0,4% do valor nominal da tensao
Vpy, decorrido o intervalo de 1 s, o conversor seria capaz de elevar/reduzir a tenséo
em 50 V, ou seja, 40% da tensdao nominal. Nesse caso, ter-se-ia que aceitar uma
oscilacdo nos entornos do ponto de maxima poténcia de pelos menos 0,5 V, o que
equivale a apenas 0,125% da tensao nominal.

Assim, rearranjando-se (47) e fazendo-se AVPV =0,5V, em condi¢des

nominais de operagao, encontra-se:

-G*? lz'f-s'Lm (4 Z'IS'LmJ

—+
2 2
Yo R,-D I R, D

dD=

- AVPV=0,00508=0,5% .  (48)

Desse modo, tem-se que o passo de calculo adotado leva 2,5 s para elevar
a tensdo Vp, de 0 para 125 V e possui uma precisdo de 0,5 V, o que se mostra
adequado. Visto que o algoritmo esta sendo implementado para trabalhar com passo
de incremento/decremento de razao ciclica fixo, esse valor sera o valor adotado para
todos os pontos de operagado. E importante frisar que o conversor Boost ndo & linear,
portanto, mesmo com uma taxa de incremento/decremento de razdo ciclica fixa, o

conversor impora diferentes valores de incremento/decremento na tenséo Vpy,
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dependendo do ponto de operagao. Nesse sentido, quanto mais distante o ponto de
operacao estiver do ponto de maxima poténcia, maior sera a diferenga na variagéo da
tensdo Vp,, em relagdo ao valor considerado (0,5 V). Contudo, ao assumir que o
rastreador de maxima poténcia € eficiente, conclui-se que o mddulo fotovoltaico
operara na maior parte do tempo proximo ao ponto de maxima poténcia. Portanto, a
estimativa da amplitude das oscilagdes da tenséo fotogerada deve se manter proxima

do valor esperado.

4.1.5 Limitagoes causadas pela regiao de rastreamento

Conforme mencionado anteriormente, cada topologia tem uma regido de
rastreamento do ponto de maxima poténcia que depende, sobretudo, da fungao que
descreve seu ganho estatico, do modo de conducéo e do tipo de carga a ser suprida.
Assim, com base nas especificagdes do projeto, definem-se os limites superiores e
inferiores de rastreamento e, por sua vez, a regiao de rastreamento.

Vale destacar que quando um conversor CC-CC ¢ interposto entre um
modulo fotovoltaico e uma carga resistiva, pode ser modelado, hipoteticamente, como
um transformador de corrente continua. Nesse sentido, € possivel refletir a resisténcia
de carga R, para o lado do gerador fotovoltaico, sendo que a resisténcia equivalente
vista pelo gerador pode ser expressa por Rpy= R, /M 2, em que M representa o ganho
estatico do conversor [27]. Para o conversor Boost MDC, pode-se calcular os ganhos
minimo (Ma) e maximo (Mg), em funcdo dos valores limites de raz&o ciclica. Para
calcular o ganho minimo, basta simplesmente considerar D = 0 em (38), obtendo-se:

Vi (02

M, =1+ =1. (49)

A .
2 fs Ly 1,

Similarmente, para calcular o ganho maximo, basta considerar D = 0,6865,
que corresponde ao valor maximo de raz&o ciclica que garante a operagao do
conversor em modo de conducdo descontinua. Assim, encontra-se:

V. - (0,6865) >

M,=1+ =3,291 . (50)
2fg Ly,

De posse dos valores de Ma e Mg, poder-se-ia calcular os valores extremos
de Rrv, todavia, € mais interessante determinar a area que estes valores estremos de

resisténcia varrem no plano I-V. Sabe-se que o angulo de inclinagao causado por uma
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resisténcia € dado por 6 = atan(1/R) [27]. No caso de essa resisténcia ser Rpv, 0

angulo pode ser reescrito como 6 = atan(M 2/R,), cujos valores limites s&o:

M 2
@ a=atan =0, 1074° , (91)
0
M 2
@ a=atan =1,164° . (52)
0

Os valores encontrados (51) e (52) podem parecer demasiadamente
pequenos, restringindo a area da regido de rastreamento, conforme ilustrado na
Figura 4.7. No entanto, de uma perspectiva mais abrangente, pode-se observar que
essa faixa angular restrita ocorre porque a tensao de entrada do conversor € muito
maior que a corrente de entrada, tal que o ponto de maxima poténcia tende a se

localizar dentro da regido de rastreamento, demarcada em verde na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Regiao rastreavel do conversor Boost MDC.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para facilitar a compreensao do exposto, na Figura 4.8 pode-se notar que o
conversor possui uma ampla faixa de rastreamento, dadas as especificacbes do
projeto. Nessa figura, a regido em verde descreve a porgao da curva |-V em que o
conversor € capaz de rastrear o MPP. Na regido em vermelho, o MPP n&o pode ser
rastreado porque isso exigiria razdes ciclicas menores do zero, ou seja, a operagao
nessa regiado violaria os limites fisicos do conversor. Por fim, na regi&do em amarelo, o
rastreamento do MPP é possivel, mas deve ser evitado, pois os valores de razéo

ciclica tendem a levar o conversor a operar em modo de condugao continua.
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Figura 4.8 — Detalhe da regido rastreavel do conversor Boost MDC.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Vale a pena mencionar, para efeitos de comparac¢ao, que o conversor Boost
operando em modo de condugdo continua teria 0 mesmo limite angular inferior, no
entanto, o limite superior seria de 90°, fato que tornaria a regido de rastreamento mais

abrangente.

4.1.5.1 SIMULACAO

Resultados de simulacao, via software PSIM, do conversor Boost em modo
de condugao descontinua operando como MPPT e controlado por meio do algoritmo
de proposto nesta dissertacdo, serdo apresentados para validar sua habilidade de
realizar o rastreamento do ponto de maxima poténcia. Nestas simulagoes, foram
implementados dois degraus de irradiancia e dois degraus de temperatura, um em 0,3
s e outro em 1,3 s. Os resultados ilustrados na Figura 4.9 contém, num mesmo gréfico,
trés formas de onda de poténcia, em que:

« Poténcia tedrica do médulo: representa a poténcia tedrica maxima que o
modulo fotovoltaico pode fornecer. Essa poténcia varia em fungdo de
parametros climaticos, como temperatura e irradiancia solar e foi grafada na
cor verde.

+ Poténcia calculada: é obtida pelo algoritmo de rastreamento de maxima
poténcia, sendo seu valor derivado do calculo interno da corrente de entrada,

tendo sido grafada na cor vermelha.
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« Poténcia Real: corresponde a poténcia real que circula pelo conversor, sendo
resultado efetivo do algoritmo de rastreamento proposto. Essa poténcia é
grafada na cor azul.

A realizagao de medigdes a partir das formas de onda da Figura 4.9 indicam
que a poténcia média tedrica do mdodulo fotovoltaico foi de 253,09 W, enquanto a
poténcia média calculada ficou em 252,11 W e a poténcia média real do sistema
atingiu 252,98 W.
Como destacado anteriormente, o sistema proposto apresenta alta robustez,
mesmo diante de leituras imprecisas ou de resisténcias parasitas. Além disso, o
sistema de rastreamento real (azul) demonstra um comportamento mais preciso do
que o calculado (vermelho). Essa caracteristica pode ser evidenciada através da
analise dos resultados dos graficos de poténcia e corrente. Observando a poténcia
calculada em comparagao com a poténcia real, fica claro que ha uma maior variagéo
na poténcia calculada, enquanto a poténcia real apresenta um comportamento menos
abrupto. Na Figura 4.10 exibe-se o comportamento destacado de forma mais precisa,
onde essa caracteristica pode ser evidenciada tanto com ou sem perturbagdes no

sistema.

Figura 4.9 — Poténcia tedrica do médulo, poténcia calculada e poténcia real.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 4.10 — Detalhe das poténcia tedrica, real e calculada.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para fins de comparagcdo, a corrente estimada pelo algoritmo de
rastreamento de maxima poténcia pode ser observada na Figura 4.11, juntamente
com a corrente real do sistema. Por meio da inspec¢ao das formas de onda, é possivel
concluir que ambas as grandezas apresentam valores médios similares, validando
mais uma vez a metodologia empregada neste trabalho. Enquanto, o valor médio da
corrente real estabeleceu-se em 2,111 A, o valor médio estimada da referida corrente

foi de 2,107 A, ou seja, houve um erro de apenas 0,33%.
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Figura 4.11 — Corrente estimada versus corrente real.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.2 CONCLUSAO DO CAPITULO
Este capitulo apresentou-se
o0 método de rastreamento de maxima poténcia proposto, caracterizado por seu uma
variagao do método perturba e observa classico que nao utilizada leitura da corrente,
mas sua estimativa. Esse método somente pode ser implementado caso o conversor
utilizado como MPPT opere em modo de condugao descontinua, uma vez que nessa
condicdo, sua corrente de entrada por ser determinada a partir da leitura da tensao.
Embora o método esteja susceptivel a imprecisdes oriundas de erros na
estimativa da corrente, em virtude de parametros ndo modelados, tais imprecisoes
nao prejudicam a capacidade de o sistema encontrar o ponto de maxima poténcia.
Isso se deve ao fato de o algoritmo esta baseado na variagao da poténcia fotogerada

e ndo em seu valor absoluto obtido a cada instante de amostragem.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para comprovar o funcionamento da topologia proposta nesta dissertagao e
atingir todos os objetivos delineados, foi desenvolvido um protétipo destinado a
experimentagdo em laboratorio. Neste capitulo, serdo apresentados os resultados

praticos obtidos.

5.1 PROTOTIPO

Utilizando o software Proteus Design Suite, foi desenvolvido o projeto da
placa de circuito impresso (PCI), assim como o modelo 3D.

Para tornar o protétipo menos suscetivel a erros operacionais e aumentar
sua robustez, além de reduzir o tempo de execugao para facilitar sua criagao, o
prototipo foi elaborado e construido em trés etapas distintas. Na primeira, foi
desenvolvida toda a parte de poténcia, incluindo o circuito basico do conversor Boost.
A partir do software SolidWorks, foi possivel criar o modelo 3D completo dos
componentes utilizados nesta etapa. O modelo esta representado na Figura 5.1,

juntamente com a verséo fisica da placa do estagio de poténcia.

Figura 5.1 — Placa do estagio de poténcia — conversor Boost.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Na segunda etapa de prototipagao, foi desenvolvido todo circuito de
condicionamento de sinais, utilizado como interface entre a placa de poténcia e a placa
de controle. O estagio de condicionamento de sinal inclui dois sensores de tenséo e
um sensor de corrente. Além disso, engloba o circuito de filtragem e buffer do sinal
PWM proveniente do Digital Signal Processor (DSP), utilizado para acionamento do
interruptor de poténcia do conversor. A Figura 5.2 ilustra o modelo 3D completo da

placa de condicionamento de sinais, juntamente com sua versao fisica.

Figura 5.2 — Placa de condicionamento de sinais.

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

Fonte: elaborado pelo autor.

Na terceira etapa de elaboracdo do protétipo, buscou-se estabelecer toda a
parte logica e de controle para o funcionamento da topologia proposta. Aqui, é
desenvolvida a légica embarcada no DSP, abrangendo desde o acionamento dos
interruptores até a implementagao do algoritmo de rastreamento do ponto de maxima
poténcia proposto.

A Figura 5.3 ilustra a integracdo entre as placas de poténcia e de
condicionamento, representando as duas partes fisicas construidas para a obtencao
dos resultados praticos.
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Figura 5.3 — Integracéo entre as placas de poténcia e de condicionamento.

e Rk 2 : .
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para a implementacdo da parte pratica, na qual foram conduzidos todos
0s ensaios laboratoriais no conversor a fim de comprovar o funcionamento e mensurar
o rendimento, foi utilizado um osciloscépio da Agilent Technologies, uma fonte
da Magna-power Electronics e um Analisador e Medidor de Poténcia da Yokogawa
Test & Measurement Corporation. A Figura 5.4 apresenta os equipamentos

mencionados.

Figura 5.4 — Equipamentos.

Fonte: elaborado pelo autor.
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5.3 TESTES DE MALHA ABERTA

Os testes em malha aberta foram desenvolvidos com o objetivo de
demonstrar a operagao do conversor no ponto de operagao, permitindo avaliar, entre
outras figuras de mérito, seu rendimento. A seguir, serdo apresentados os resultados

dos experimentos realizados.

5.3.1 Curva de Poténcia versus Razao Ciclica

A Figura 5.5 apresenta o grafico da poténcia de saida do conversor em
funcdo da razéo ciclica. Observa-se que a medida que a razao ciclica aumenta, a
poténcia do conversor também aumenta, resultado tipico de um conversor elevador.
As curvas do grafico demostram que os resultados experimentais seguem a mesma
tendéncia da expectativa tedrica, mas com um leve desvio, sobretudo para valores
mais elevados de razao ciclica. Esse desvio pode ser explicado pelo fato de a curva
tedrica ndo contabilizar as perdas do conversor, que se tornam mais acentuadas na
medida em que a razao ciclica se eleva.

Vale destacar que a razao ciclica foi limitada em 67,5%, por ser este o valor
que conduz o conversor a poténcia nominal, como demonstrado no capitulo 3. E
igualmente importante enfatizar que razdes ciclicas superiores a D = 0,6865 levariam

0 conversor a trabalhar em modo de condugao continua.

Figura 5.5 — Curva de poténcia versus razao ciclica.
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Fonte: elaborado pelo autor.



75

5.3.2 Curva da tensao de saida versus razao ciclica

Um comportamento semelhante ao anterior € observado no grafico que
relaciona a tensdo de saida em funcdo da razdo ciclica, conforme ilustrado na
Figura 5.6. Nesse grafico, é possivel notar que, conforme a raz&o ciclica aumenta, a
tensado do conversor também aumenta.

Mais uma vez pode ser observado que os resultados experimentais seguem
a mesma tendéncia das curvas tedricas, sendo os desvios de tensao atribuidos as

perdas do conversor, ndo modeladas na analise teodrica.

Figura 5.6 — Curva da tensao de saida versus razao ciclica.
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.3.3 Temperatura no interruptor de poténcia versus poténcia processada

Para verificar a elevacdo de temperatura do conversor foi medida a
temperatura dos seus elementos, constando-se que o mais critico € o interruptor
MOSFET. A titulo de ilustracdo, a evolugcdo da temperatura neste componente, em
funcao da poténcia processada pelo conversor € ilustrada na Figura 5.7.

A inspecéao do grafico revela que, na medida em que poténcia processada
pelo conversor aumenta, a temperatura de operacao do MOSFET também aumenta,
0 que € natural, pois as perdas se elevam e uma maior parcela da poténcia é
convertida em calor. Destaca-se que, para cada valor de poténcia processada, o
conversor foi levado a operar em regime permanente térmico, aguardando-se,

aproximadamente, 10 minutos antes de se realizar a leitura da temperatura.



Figura 5.7 — Temperatura no interruptor poténcia versus poténcia processada.
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.3.4 Tensao no interruptor e Corrente no Indutor
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A fim de comprovar que o conversor Boost opera em modo de condugéo

indutor, conforme evidenciado na Figura 5.8.

Duty(1): 32.7% Freq(1): 100.2kHz Pk-Pk(1): 305V
<) Print to 4> Options 4+ Palette Press to
<None> _|Setup Info <None> Print

Fonte: elaborado pelo autor.

descontinua, foram realizadas medi¢cdes da tensao no interruptor e da corrente no
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5.3.5 Protocolo de teste de rendimento ponderado

Os testes de rendimento também foram conduzidos de acordo com o
protocolo estabelecido pela California Energy Commission (CEC) [23]. Durante esses
testes, foram geradas curvas de rendimento em relagdo a poténcia, abrangendo
diferentes niveis de tenséo e poténcia. O resultado, para cada valor percentual de
poténcia estabelecido pelo protocolo CEC, é visualizado na Figura 5.9 para tensbes
fotogeradas de 134 V, 125V e 105 V, respectivamente.

E importante mencionar que, embora o grafico do rendimento ponderado
poderia ter sido obtido apenas para a tensdo nominal do conversor (125 V), em
sistemas fotovoltaicos € comum que a tensédo de operacgéo do arranjo varie em fungao
da temperatura, entdo considerando uma excursao térmica de 85 °C a 0 °C, a tensao
excursionara entre aproximadamente 105 V a 134 V, portanto, os resultados
apresentados também descrevem os rendimentos CEC nestas temperaturas mais
extremas.

Diante do exposto, contabilizou-se a eficiéncia ponderada do conversor
avaliando-se seis niveis de poténcia (10%, 20%, 30%, 50%, 75% e 100% da poténcia
nominal de saida) e em trés niveis de tensdo: 134 V, 125V e 105 V.

Para estimar a eficiéncia, o protocolo sugere a determinagdo da média
ponderada, que é calculada como uma soma ponderada de um total de seis medicdes.
Os pesos nao variam com a tensao de saida, e os fatores de ponderacao estao

listados na Tabela 5.1 por nivel de poténcia [23].

Tabela 4.1 — Fatores de ponderacio por nivel de poténcia.

Nivel de Poténcia | Fator de Ponderacgao
10% 0,04
20% 0,05
30% 0,12
50% 0,21
75% 0,53
100% 0,05

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 5.9 — Evolugao da efiéncia do conversor considerando os niveis de poténcia
de acordo com os percentuais estabelecidos na Tabela 5.1, pra diferentes niveis de
tensao fotogerada: (A) 134 V; B) 125 V; (C) 105 V.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Com base no protocolo de testes, foi possivel obter os seguintes valores de

rendimento CEC, para cada um dos trés niveis de tensédo considerados:

P ., =82.852.0,04+92,19.0,05+ 93,913.0, 12+ 94,76.0,21
‘ (53)

+ 95,605.0,53+ 96,564.0,05=94,59 W ,
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P o5y =83,386.0,04+ 92, 183.0,05+ 93,753.0, 12+ 94,582.0,21
(54)
495.292.0.53+95.0,05=94,31 W .
P ., =83,351.0,04+92,29.0,05+ 93,211.0, 12+ 95,014.0, 21
+96,166.0,53+ 96,613.0,05=94,88 W . (55)

Destaca-se que, para assegurar os testes em 10%, 20%, 30%, 50%, 75% e
100% de poténcia, foram configurados seis blocos de carga distintos. Para mensurar
o rendimento do conversor em cada nivel de tensao e de poténcia mencionados, foram
realizados 18 ensaios, sendo a eficiéncia aferida apds a tenséo de saida ser ajustada

em um patamar de 400 V, para cada caso.

5.3.6 Curva de rendimento versus poténcia

A Figura 5.10 apresenta o grafico do rendimento em fungéo da poténcia, em
que azul destaca a curva pratica e em vermelho a tedrica, sendo possivel observar
que o rendimento médio pratico do conversor € superior a 96%. Vale ressaltar que,
diferentemente dos testes realizados segundo o protocolo da California Energy
Commission (CEC), neste ensaio a carga do conversor permaneceu inalterada,
variando-se apenas a razao ciclica. Torna-se necessario apresentar a curva de
rendimento por poténcia variando a razao ciclica uma vez que, na pratica, quando
ocorre o rastreamento do ponto de maxima poténcia, normalmente a carga nao sofre
variagao, sendo assim, o conversor acaba variando a razao ciclica na busca pelo

ponto de maxima poténcia.

Figura 5.10 — Curva de rendimento versus poténcia.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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E importante notar que para valores extremos de raz&o ciclica existe uma
pequena perda no rendimento, como pode ser percebido pela linha de tendéncia. Isso
pode ser explicado pela elevacéo do valor eficaz da corrente, que ocasiona maiores
perdas no conversor.

Ainda, conforme ilustrado no grafico da Figura 5.10, o rendimento do
conversor demonstrou um comportamento oscilatério. M.H. Taghvaee e
colaboradores [8], apontaram a ocorréncia deste fendmeno no modo de condugéo
descontinuo, mas n&o destacaram a real origem do problema apresentado.

Essa ondulagdo de poténcia esta diretamente relacionada a ressonancia
entre as capacitancias parasitas, sobretudo do interruptor, e o indutor do Boost.
Quando a corrente do indutor se extingue, as capacitancias parasitas ressonam com
o indutor, causando uma oscilagdo aproximadamente de segunda ordem, como
verificado nos resultados experimentais. [24], [25], [26].

Como o conversor opera no modo de condugao descontinua, ha intervalos
em que a corrente no indutor € nula. Esse intervalo de descontinuidade varia de
acordo com a razao ciclica. Assim, € de se esperar que perfil (amplitude e tempo de
decaimento) das oscilagdes variem em fungdo da razdo ciclica de operagdo do

conversor, conforme pode ser inspecionado por meio da Figura 5.11.

Figura 5.11 — Operacgao do conversor Boost em MDC com razdes ciclicas
de 20% e 40%.

Agilent Technologies THU NOV 23 15:26:13 2023 e Agilent Technologies THU NOV 23 15:13:42 2023
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Fonte: elaborado pelo autor.

Vale destacar que a oscilagdes anteriormente mencionadas sao bastantes
sensiveis a razao ciclica. Por exemplo, na Figura 5.12, verifica-se o funcionamento do

conversor para dois valores de razao ciclica levemente diferentes. Na parte esquerda


https://www.zotero.org/google-docs/?Ei49q4
https://www.zotero.org/google-docs/?Ei49q4
https://www.zotero.org/google-docs/?Ei49q4
https://www.zotero.org/google-docs/?Ei49q4
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da referida figura, tem-se uma razao ciclica de 60,3%, enquanto na parte direita,
60,5%, ou seja, uma variagdo de apenas 0,2%, capaz de causar uma diferenca
suficiente para evidenciar que o indutor comega a se carregar com niveis de corrente
diferentes nos cenarios avaliados.

Figura 5.12 — Operagao do conversor Boost em MDC com razdes ciclicas de
60,3% e 60,5%.

Agilent Technologies THU NOV 23 15:14:38 2023 <2 Agilent Technologies THU NOV 23 15:15:00 2023

Fonte: elaborado pelo autor.

Essa diferenca causa pequenas variagdes na perda por comutagao, uma vez
que a corrente no interruptor ndo comecara nula, e pode explicar as oscilagdes no
rendimento, conforme ilustrado na Figura 5.10. Vale ressaltar que as variagdes de
poténcia observadas na Figura 5.10 foram de aproximadamente 0,5%, ou seja, um
erro insignificante frente a valor médio da poténcia. Ainda, a Figura 5.13 ilustra o
mesmo efeito destacado anteriormente. O grafico a esquerda possui uma razao ciclica
de 66,3%, enquanto o da direita tem 67,1%.

Figura 5.13 — Operacao do conversor Boost em MDC com razdes ciclicas
de 66,3% e 67,1%.

4% Agilent Technologies THU NOV 23 15:1551 2023 i+ Agilent Technologies THU NOV 23 15:16:30 2023

Fonte: elaborado pelo autor.
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Por fim, para comprovar o rendimento do conversor em poténcia nominal,
utilizou-se o analisador e medidor de poténcia da Yokogawa (WT500). Conforme

resultado apresentado na Figura 5,14, o rendimento do conversor foi de 96,56%.

Figura 5.14 — Rendimento experimental do conversor em poténcia nominal.

Fonte: elaborado pelo autor.

5.4 TESTES DO CONVERSOR BOOST MDC COMO MPPT

Os testes a seguir apresentadas tém como objetivo avaliar o desempenho
nao apenas do algoritmo de rastreamento, mas de todo o sistema projetado. O método
ideal para testar o conversor como MPPT deveria considerar o emprego dos modulos
fotovoltaicos descritos no projeto, ou uma fonte capaz de emular esses modulos. No
entanto, diante da indisponibilidade de infraestrutura para realizar estes testes, optou-
se por contornar essa limitagdo empregando um circuito de Thévenin que representa

o arranjo fotovoltaico no ponto de maxima poténcia.

5.4.1 Validagao do algoritmo de rastreamento no ponto de operagao

Ao analisar ao curva |-V de um maodulo fotovoltaico € possivel verificar sua
nao linearidade, o que inflige dificuldades de representar o referido médulo como um
circuito elétrico equivalente de maneira direta, para todos os pontos de operagdo. No
entanto, desde que o modulo seja operado no MPP, o que é alcangado com 0 emprego
de técnicas de rastreamento de maxima poténcia, pode-se utilizar um circuito simples,
composto por uma fonte de tensdo com uma resisténcia em série, para representa-lo

neste ponto de operacéo.
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Particularmente, para o caso sob analise, considerando as limitagbes de
fontes e cargas disponiveis no laboratério, implementou-se o referido circuito para
emular a operagdo de um modulo com poténcia de 155 W, tensdo de 103,5 V e
corrente de 1,5 A, no ponto de maxima poténcia. Esse conjunto de especificagdes foi
obtido ajustando-se a tensao da fonte que representa o modulo para 207 V, com uma
resisténcia em série de 69 Q, conforme ilustrado na Figura 5.15. Vale destacar que
no ponto de maxima poténcia o conversor deve emular uma resisténcia que se iguale
a resisténcia interna (69 Q), dai o fato de a tens&o da fonte ter o dobro do valor da
tensdo de maxima poténcia esperada para o modulo fotovoltaico, medida dentre os

terminais B e C.

Figura 5.15 — Circuito equivalente que representa um maddulo fotovoltaico com
poténcia maxima de 155 W no MPP.
AB

A¥F XB
AN
Ry=69 Q ~
20y =207,0V D BC =V

C

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 5.16 apresenta os resultados referente o rastreamento de maxima
poténcia, realizado com uma frequéncia de atualizacao da razao ciclica de 10 Hz e
um passo de incremento/decremento de razao ciclica de 5%. A escolha de um passo
de calculo mais elevado e uma frequéncia de atualizacdo mais baixa visa proporcionar
um resultado mais nitido, permitindo uma observacdo clara da evolugdo das

grandezas fotogerada durante o rastreamento.
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Figura 5.16 — Tensao, corrente e poténcia resultante do rastreamento com
frequéncia de 10 Hz e passo de incremento/decremento da razao ciclica de 5%.
Escalas: tensédo (amarelo) — 20V/div; corrente (verde) - 0,5 A/div; poténcia (roxo) -

_ 25 W/div.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A estabilizacdo da tensao Vp, em torno de 103,5 V demonstra que o protétipo
conseguiu emular uma resisténcia de 69 Q em seus terminais. As variagbes das
grandezas no entorno do MPP sao inerentes ao método de perturba e observa, e
dependem, sobretudo, do valor utilizado como passo de incremento/decremento da
razao ciclica.

A Figura 5.17 ilustra a curva |-V tedrica do arranjo fotovoltaico emulado, sob
a qual esta grafada a trajetéria do ponto de operagcdo do sistema durante o
rastreamento. A obtencéo dessa trajetdria foi feita com o osciloscépio no modo X-Y
(tensdo, corrente). Conforme demonstrado, trajetéria do ponto de operagao
praticamente coincide com a curva |-V tedrica, na regido do ponto de maxima poténcia,

validando a eficacia do rastreamento. Destaca-se que a trajetéria é linear porque sua
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evolugao é ditada pelo circuito equivalente que representa o arranjo fotovoltaico no

MPP, e ndo pelo médulo fotovoltaico propriamente dito.

Figura 5.17 — Curva |-V tedrica referente ao modulo utilizado e trajetoria
experimental do ponto de maxima poténcia com frequéncia de 10 Hz e passo de
incremento/decremento da razao ciclica de 5%. Escalas: eixo X (tensao) -
15,2 V/div; Eixo Y (corrente) - 0,3 A/div.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para demonstrar a efetividade da busca pelo MPP pelo algoritmo proposto,
apresenta-se, na Figura 5.18, resultados adicionais considerando-se uma maior
frequéncia de atualizagdo da razdo ciclica, 100 Hz, com um menor passo de
incremento/decremento, 0,5%.

Novamente, verifica-se que a tensao fotogerada convergiu para o valor de
maxima poténcia, 103,5 V, conforme ilustrado na Figura 5.18. Destaca-se aqui que a
maior frequéncia de atualizagao garantir maior rapidez na busca pelo MPP, enquanto
0 menor passo de incremento/decremento da razao ciclica reduz as oscilagdes nos

entornos do MPP em regime permanente.
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Figura 5.18 — Tensao, corrente e poténcia resultante do rastreamento com
frequéncia de 100 Hz e passo de incremento/decremento da razao ciclica de 0,5%.
Escalas: tensédo (amarelo) — 20V/div; corrente (verde) - 0,5 A/div; poténcia (roxo) -

_ 25 W/div.
% Agilent Technologies SAT AUG 17 19:06:19 2024
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Fonte: elaborado pelo autor.

Complementarmente, a Figura 5.19 também ilustra a curva |-V tedrica do
arranjo fotovoltaico emulado, sob a qual esta grafada a trajetéria do ponto de operacéo
do sistema durante o rastreamento. Conforme demonstrado, trajetéria experimental
do ponto de operagcdo torna-se menor com a redugdo do passo de
incremento/decremento da razéo ciclica. Essa condicdo € reflexo da reducédo da
amplitude das oscilacdes nos entornos do ponto de maxima poténcia.

Vale destacar que, embora os resultados dos rastreamentos realizados com
ambas as frequéncias e ambos os passos de incremento/decremento da razao ciclica
tenham demonstrado efetividade, resultados superiores foram obtidos no segundo
caso. Todavia, cabe a ressalva de que elevar demasiadamente a frequéncia pode
tornar o rastreamento instavel e ruidoso, enquanto reduzir demasiadamente o passo
de incremento /decremento pode prejudicar a dinAmica de rastreamento, tornando a

busca pelo MPP demasiadamente lenta.
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Figura 5.19 — Curva |-V tedrica referente ao modulo utilizado e trajetoria
experimental do ponto de maxima poténcia com frequéncia de 10 Hz e passo de
incremento/decremento da razao ciclica de 5%. Escalas: eixo X (tensé&o) -
15,2 V/div; Eixo Y (corrente) - 0,3 A/div.
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.4.2 Corrente estimada versus corrente real

Com base no circuito da Figura 5.20, considerando uma frequéncia
de atualizacdo da razéo ciclica de 100 Hz e um passo incremento/decremento da
razao ciclica de 0,5%, obteve-se o grafico da corrente fotogerada experimental,
comparada com o valor estimado Figura 5.20. O resultado apresentado revela que
o erro de estimativa da corrente é reduzido, como esperado, possibilitando que o
rastreamento seja realizado com efetividade. Mais uma vez, é importante enfatizar
que o erro no valor da estimativa da corrente fotogerada tem impacto reduzido na
efetividade do rastreamento, pois é o sinal da variagdo da poténcia, e ndo seu valor
absoluto, que determinagao a dire¢ao da busca pelo MPP.
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Figura 5.20 — Corrente real versus corrente com frequéncia de 100 Hz, passo de
incremento/decremento da razdo ciclica de 0,5% e poténcia maxima de 155 W.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A comparacado entre a corrente real e seu valor estimado também foi
realizada considerando um ponto de operagao destinto. Para tanto, foi construido e
testado em laboratério outro circuito equivalente, capaz de representar o gerador
fotovoltaico num ponto de maxima poténcia diferente do anterior. Este circuito,
ilustrado na Figura 5.21, € composto por uma fonte de tensédo de 233,2 V em série
com uma resisténcia de 49 Q, e é caracterizado por aplicar a entrada do conversor,
no MPP, uma tensdo de 116,6 V, uma corrente de 2,38 A e uma poténcia de
277,6 W.

Figura 5.21 — Circuito equivalente que representa um maédulo fotovoltaico com
poténcia maxima de 277,6 W no MPP.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Considerando uma frequéncia de atualizacdo da razao ciclica de 100 Hz e
um passo de incremento/decremento de razéo ciclica de 0,5%, obteve o resultado
apresentado na Figura 5.22. Conforme pode ser observado, o erro na estimativa do
corrente € reduzido e tem impacto insignificante na efetividade do rastreamento do

ponto de maxima poténcia.

Figura 5.22 — Corrente real versus corrente com frequéncia de 100 Hz, passo de
incremento/decremento da razao ciclica de 0,5% e poténcia maxima de 277,6 W.
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.5 CONCLUSAO DO CAPITULO
Este capitulo teve como objetivo apresentar os resultados experimentais
obtidos durantes os ensaios praticos do conversor Boost MDC como MPPT.
Resultados em malha aberta permitiram avaliar formas de onda internas do
conversor, explorando-se as nuances da operacdo em modo descontinuo e as curvas
de eficiéncia, inclusive a eficiéncia ponderada CEC, que se estabeleceu na casa de
98,5%, para diferentes niveis de tensao de entrada. Vale destacar que a eficiéncia do

conversor em condigcdes nominais foi superior, por volta de 96,56%.
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Esse valor experimental de eficiéncia foi previsto em teoria, a partir do calculo
da estimativa de perdas do conversor. Enquanto a eficiéncia tedrica estimado, em
poténcia nominal, foi de 96,69%, o valor experimentalmente obtido foi de 96,56%,
resultando em uma diferenga de aproximadamente 0,122%. A Figura 5.23 ilustra de
maneira comparativa o grafico do rendimento pratico em relagdo ao rendimento

tedrico.

Figura 5.23 — Resultados praticos e teodricos referente a operagéo do conversor
Boost MDC em condi¢gées nominais.

B Ferdas B Rendimento
100

80

Rendimento tedrico Rendimento Pratico

Fonte: elaborado pelo autor.

Por fim, destaca-se que os resultados para validar a operagao do conversor
como MPPT foram satisfatorios, demonstrando que a metodologias adotada para
supressao do sensor de corrente e estimativa da corrente fotogerada resulta em um
conversar com elevado rendimento e adequado a ser empregado como MPPT em

sistemas de baixa poténcia, em que peso e volume tendem a ser fatores limitantes.
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6 CONCLUSAO

Nesta dissertagcao de mestrado foi proposto um sistema de rastreamento de
maxima poténcia que utiliza conversores no modo de condugdo descontinua,
juntamente com um algoritmo de rastreamento de maxima poténcia que dispensa a
necessidade de um sensor de corrente. O objetivo desta proposicdo consiste na
redugcdo do peso e do volume do sistema de rastreamento, sem comprometer
eficiéncia, ao mesmo tempo em que aprimora a robustez.

Os resultados obtidos demonstraram que a viabilidade da proposta se
sustenta, com o conversor operando de forma satisfatoria em toda a faixa de variagcéo
de poténcia e tensao. O rendimento se manteve alto, acima de 96%, em toda a faixa
de operacao.

A principal desvantagem observada nesta topologia foi o valor eficaz de
corrente mais elevado, o que contribui para maiores perdas de conducgao. Esse fato,
no entanto, pode ser contornando limitando o conversor proposto a aplicagdes de
baixa poténcia, inferiores a 500 W.

Uma das maiores vantagens deste método é sua robustez em relagédo a
erros associados a resisténcias parasitas, leituras imprecisas de sensores, perdas na
parte de poténcia do conversor e variagdes nos valores de indutancia que possam
diferir do real.

A fim de obter uma anélise mais abrangente em comparagéo com as perdas
da topologia proposta, também foi realizado o dimensionamento de um conversor em
modo de condugao continuo com as mesmas especificagdes de entrada e saida. Foi
possivel observar que:

< As perdas no enrolamento, caracterizadas pela perda 6hmica, sdo mais
elevadas no conversor em modo de condugao continua, uma vez que este é
maior e possui uma maior quantidade de condutores.

< Em relacdo as perdas por comutagao na chave, o modo continuo teve perdas
maiores. Isso se deve ao fato de as perdas no estado ON no modo descontinuo
serem muito reduzidas, uma vez que a corrente € inexistente ou muito baixa.

« Como mencionado anteriormente, as perdas no nucleo foram significativas,
resultando no pior desempenho do conversor proposto.

% As perdas por condugao na chave também foram mais significativas, devido ao

fato ja mencionado do valor mais elevado de corrente eficaz.
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+ No diodo e capacitor, ndo houve uma diferenga significativa, mas o conversor
em modo descontinuo apresentou um pouco mais de perdas, o que pode ser
explicado pelo valor mais elevado de corrente eficaz.

% O conversor em modo continuo alcangou uma eficiéncia de 97,323%, enquanto
o conversor em modo descontinuo registrou um rendimento de 96,564%,
ambos em poténcia nominal.

No entanto, o rendimento do conversor em modo de conducéo descontinua
nao se distanciou do conversor em modo continuo equivalente, o que mostra que o
método é eficaz e eficiente, tornando-o uma excelente opgao para aplicagcbes em
sistemas fotovoltaicos.

O rendimento pratico da topologia desenvolvida foi de 96,564% na poténcia
nominal, enquanto o rendimento teorico foi estimado em 96,686%, resultando em uma
diferenca de aproximadamente 0,122%.

Foi observado um comportamento oscilatério no rendimento do conversor,
diretamente associado as interacdes entre capacitores parasitas e o indutor do Boost.
Devido as variagdes na razao ciclica, o conversor opera com diferentes niveis de
corrente ao se ligar o interruptor. A ressonancia causada pelas interagdes entre
capacitores parasitas e o indutor resulta em uma corrente oscilatéoria no modo
descontinuo, causando uma perda adicional de poténcia. Mesmo com essas
oscilagdes, o rendimento do conversor operando na poténcia nominal foi de 96,564 %.

Esse comportamento oscilatério ja foi mencionado anteriormente por M.H.
Taghvaee e colaboradores [8]. Eles descreveram sua alta complexidade, observando
que a corrente apresenta muitas componentes harmodnicas, resultando em uma
ondulagdo de entrada significativa e problemas consideraveis de ruido.
Consequentemente, concluiram que, essa topologia se torna mais cara e complexa.
No entanto, o rendimento pratico da topologia desenvolvida foi superior a 96% para
todo o periodo de operacdo. Além disso, foi realizado o Protocolo de Teste da
California Energy Commission (CEC), que estabelece que o conversor deve ter um
rendimento de aproximadamente 95%.

E importante ressaltar que o protétipo foi montado utilizando componentes
disponiveis no laboratério. Embora seja possivel construir o protétipo com materiais
de maior qualidade e com tecnologias mais eficientes, € crucial entender que o

objetivo principal do protétipo construido € demonstrar o funcionamento do sistema.


https://www.zotero.org/google-docs/?aue14w
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Concluo destacando que todos os objetivos propostos foram plenamente
alcangados. O protétipo ndo apenas demonstrou um desempenho eficiente, mas
também revelou-se uma alternativa com um alto potencial. Com base nos resultados
obtidos, a inovagao proposta mostra-se promissora para aplicagdes no hardware de
sistemas fotovoltaicos de satélites. Isso se deve ndo apenas a robustez do sistema,

mas também a significativa redugao de volume e peso que oferece.
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APENDICE A - PROJETO DO CONVERSOR BOOST EM MODO DE CONDUGAO
CONTINUO

O projeto do conversor Boost em modo de condugdo continua sera

apresentado com base nos parametros de projeto do conversor Boost em modo de

condugao descontinua. Além disso, serdo abordadas suas perdas e rendimento

tedrico, a fim de avaliar o desempenho do conversor no modo de condugéo

descontinua em relagdo a um conversor continuo equivalente. O objetivo é esclarecer

duvidas sobre as perdas em ambos os modos de operagao.

A1 DIMENSIONAMENTO

A Tabela 6.A.1 esclarece as especificagbes de projeto do conversor Boost
em modo de condugéo continuo. Com base nessas especificagdes, sera possivel
calcular cada componente do conversor, assim como seus valores maximos e

minimos de limite de trabalho.

Tabela 5.A.1 — Parametros de projeto para o modo de condug¢do continuo.

Especificacoes de Projeto
Poténcia de Saida 300 W
Tensdo de Saida 400 V
Tensao de Entrada 1254V
Frequéncia de Comutagcao 100 KHz
Ondulagao de Tenséo na Saida 1%

Fonte: elaborado pelo autor.

A2 INDUTOR
Para o projeto do indutor do conversor Boost () no modo de condugao
continuo, € utilizado a equacdo a seguir, no qual Ip;, e a corrente do mddulo

fotovoltaico, A; e a variacao de corrente.
D. an
L=————=7,174 mH (56)
Lpyf ¢4,
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O valor da resisténcia de carga (R,) adotada foi de 519 ohms, o qual é
referente ao valor obtido na parte de projetos. Para calcular a razao ciclica no modo

de conducéo critico, foi utilizado a seguinte equagao:

in

D=1- —==0,6865 . (57)

0
A3 CAPACITOR

A funcao do capacitor de saida do conversor Boost no modo de conducgao
continua consiste em manter a tenséo de saida em niveis adequados de trabalho.
Para controlar a ondulagao da tensao dentro dos limites pré-regulados, ou seja, dentro

da faixa de tensao da margem (AV,,,;).

D.I,

O fAV
A4  PERDAS NO MOSFET

Para calcular a perda proveniente da passagem da corrente elétrica atraveés

C =1,287 pF (58)

out

do semicondutor MOSFET, é fundamental determinar o valor da corrente eficaz que
passa pelo componente. O valor da corrente eficaz que flui através da chave MOSFET

(Isef), no qual Iy, py € @ maxima corrente de entrada, I, py € a corrente minima de

entrada.

| e (IM.PV_ Im.PV)T 2
]S.efz T_/ ( T +1m.PV dr=1,99 A (59)

S 0 c

Uma vez calculada a corrente eficaz, para determinar a perda por condugao
no MOSFET (Ps.conaucio), basta utilizar a Equagao 60, que consiste na multiplicacéo
da resisténcia do semicondutor pelo quadrado da corrente eficaz.

PS.Crm(z'ug(TquSO° ( ]S.ef) ?=1,881 W (60)

Para simplificar os calculos as perdas por comutag¢ao durante o estado "ON"
no modo de condugdo continua serdo calculadas por médias. A Equagao 61,

representa a tensdo média no estado ON (Vyeq.on)-
1%

in

V. +
mn 2 (61)
VMed.cmz =94,05V

2
A Equagao 62, representa a corrente média no estado ON (Iy.4.0n)-
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Im P

+
m 1P 9 (62)
=1,755 A

JTMed .on = 2

As perdas por comutagdo ao ligar o MOSFET em modo de condugédo
continua (Py.q.0n) € descida pela equagao a seguir:

Ty

med .on = VMed.un'IMed.(m'T_S =0’ 3TTW.. (63)

Assim como nas perdas ao ligar a chave "ON", as perdas ao desligar a chave
"OFF" sdo calculadas por médias, a fim de simplificar as equacgdes. A tensdo média

no estado OFF (Vijeq.ofr)-

_ in 2 ~ (64)
VMed_Off_#—%,OSV

A Equagéo 65, representa a corrente média no estado OFF (Iyeq.055)-

]m.IP

+
m.IP 9 (65)
Med.of f = 5 =1,845A

1

Il

As perdas por comutagdo OFF em modo de condugéo continua (Pyeq.off)

sao descritas na seguinte equacao:

Ty

Pty =V wedory Ioed.ry 7 =039V (66)

Para calcular as perdas por comutagdo na chave MOSFET no conversor

Boost no modo de condugéo continua (Ps comutacio). 0asta somar as perdas em "ON"

e "OFF", representadas pelas Equacdes 65 e 66, respectivamente.
=0,762 W (67)

P S.Comutag i o = PMed on’ P Med .of f

A.5 PERDAS NO DIODO
O valor da resisténcia série interna foi calculado considerando a faixa de
operacgao do diodo no conversor proposto. Foram estipulados dois pontos de corrente,

If1 e If2, que correspondem a dois pontos de tensdo, Vf1 e Vf2. O calculo da
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resisténcia série interna (R;) é representado pela Equagéo 68, enquanto a tensdo

direta (Vo) € descrita pela Equacéo 69.

0,91-0,9
R = =0,083 Q (68)

d
IM‘PV_ Im.PV

0,9.1,, ,,— 0911 .,

V. = =0,705V (69)

TO
IM.PV Jlm.PV

A perda por condugdo no diodo (Ip.r) do conversor Boost em modo de

conducdo continua é determinada pelo calculo da corrente eficaz que passa pelo
diodo, multiplicada pela sua resisténcia interna. A Equacao 70 representa o calculo da
corrente eficaz do diodo.
T )i -1 2
1 o . .
I —f [( ) T+ 0| di=1,341A (70)

S 0 TO

Para calcular todas as perdas no diodo (Pp;,4,) dO conversor continuo
equivalente, que leva em consideracao as caracteristicas reais do componente.

Vigdp gt Rydp . 2=0,678 W (71)

Diodo — " 7O D.med of

A6 PERDAS NO CAPACITOR

A resisténcia interna do capacitor é fornecida pelo fabricante, sendo o valor
de 0,3 ohms. Para calcular a poténcia perdida no capacitor de saida, € necessario,
primeiramente, determinar o valor da corrente eficaz que flui através do capacitor de

saida. Para simplificar o calculo, a corrente eficaz no diodo (/¢ 4.r) sera calculada em

duas partes, e a Equacéao 73 representa esse calculo da corrente eficaz na parte “A”.

-7 + 1. + 1 +1).T
XC=(( ("'PV T:_)L'DM'PV 0) +1 41, (72)

1

T—T,D
—f (X)2dt=0,922 A (73)

1 . —
C.A.
o TS 0

A segunda parte do calculo é representada pela Equacéao 74, a qual descreve

o comportamento da corrente eficaz na parte B (I¢ g .f)-
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1 '!S.D
— | — 2 90 —
- T fo (1,)2%dt=0,622 A (74)

A partir das duas equagdes levantadas, torna-se mais facil construir a
equacao que descreve a corrente eficaz que flui através do capacitor de saida (I¢ g .f)-

I =] . +IC.A. =1,112 A (75)

CO.ef C.A.ef ef

Para calcular a poténcia perdida no capacitor de saida (P ), basta aplicar a
Equacao 76.

P ‘():0’3‘( /

i )2=0,371W (76)

CO.ef
A.7 PERDA NO INDUTOR

Como ja destacado as perdas inerentes ao indutor podem ser categorizadas
como perdas 6hmicas e perdas magnéticas (perdas no nucleo ferromagnético). Para
calcular as perdas 6hmicas € necessario equacionar a corrente eficaz que flui através
do indutor (1, .r), onde a mesma é representada pelas equagdes a seguir:

T.—T.D I -1 2
LA:/ S Y ( M.PV m.PV) T4 . dt, (77)
Ts_ TS.D m-

0

Ts-D (IM.PV_Im.PV) 2
LB=f H — T+ | dr, (78)

0

1
wa:\/T—.(LﬁLﬁ) =2,4A. (79)

Logo, a perda de poténcia na parte 6hmica (P ).
PL_Q=0,753.(1L_€f) 2=4,338 W (80)
As perdas magnéticas (P, s.,r,) podem ser calculadas atraves:

A\
PL.ferr():VE'KC‘f Sa 7 =461,9 uW , (81)

no qual V; = 0,000008174 m®,K; = 16,9, a = 1,25, § = 2,25.
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A fungao que define a ondulagéo de densidade de fluxo (Ag) € dada pela

Equacao 82.
V..D

in dc

A =0,00363 T (82)

BT N .
f N, A,
no qual Ny = 670, Az = 0,000354 m?.

A.8 RENDIMENTO TEORICO

Com base nas perdas apresentadas pelos componentes, o rendimento
tedrico do conversor sera calculado. A seguinte equagao representa a soma das
perdas provenientes dos componentes: Chave, diodo, indutor e capacitor.

PT=PLQ+P + P + P + P +PCO=8,032W (83)

L.ferro S.Conducdo S.Comutag do Diodo

A Figura 6.1.A ilustra os percentuais de cada perda no conversor Boost em

modo de conduc¢ao continua.

Figura 6.1.A — Perda no conversor boost em modo de condugao continua.
Perda no Capacitor 4,6%
Perda no Diodo 8,4%

Perda na Chave por .
Comutagéo 9,5% Perda Ohmica no

Indutor 54%

Perda na Chave
por Condugdo 23,4%

Perda no Nucleo do
Indutor 0%

Fonte: elaborado pelo autor.

O rendimento do conversor € obtido por meio da Equacao 84, a qual utiliza
as perdas tedricas do conversor. O rendimento é calculado em relagdo a maxima

poténcia de entrada, estipulada em 300 W.

300W- P
n=———100% =97,323% (84)
300 W
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~

APENDICE B - PCB

Figura 6.2.B — PCB da Parte 1.

[alalEl= 2 el

HI2H3ILOd

L

‘QINAL0d DORdlME

Fonte: elaborado pelo autor.


https://docs.google.com/document/d/1L0SqNkYwrCXHw2SGA1YupJyctV6bzFYSmw6hL9JAdyQ/edit#heading=h.3whwml4
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Figura 6.3.B — PCB da Parte 2.

Fonte: elaborado pelo autor.
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APENDICE C — ALGORITMO DO BLOCO C NO PSIM

#include <Stdlib.h>

#include <String.h>

int g_nIinputNodes=0;

int g_nOutputNodes=0;

int g_nStepCount=0;

//static double Vatual=125, Vo=400, latual=2.39, Datual=0.62, Patual=300,
Panterior=300, Vanterior=125, lanterior=2.39, Danterior=0.625, deltaV, deltaP,
step=0.005, L=0.000148, fs=100000, lin=2.39;

static double Vatual = 0;

static double Vo = 0;

static double latual = 0O;

static double Datual = 0.62;

static double Patual = 0;

static double Panterior = 0;

static double Vanterior = 0;

static double lanterior = 0;

static double deltaV = 0.0;

static double deltaP = 0.0;

static double step=0.005;

static double L=0.000148;

static double fs=100000;

static double 1in=2.39;

T o

/[ FUNCTION: SimulationStep

/I This function runs at every time step.

//double t: (read only) time

//double delt: (read only) time step as in Simulation control

//double *in: (read only) zero based array of input values. in[0] is the first node, in[1]
second input...

//double *out: (write only) zero based array of output values. out[0] is the first node,

out[1] second output...


https://docs.google.com/document/d/1L0SqNkYwrCXHw2SGA1YupJyctV6bzFYSmw6hL9JAdyQ/edit#heading=h.3whwml4

106

/lint *pnError: (write only) assign *pnError = 1; if there is an error and set the error
message in szErrorMsg
Il strcpy(szErrorMsg, "Error message here...");
// DO NOT CHANGE THE NAME OR PARAMETERS OF THIS FUNCTION
void SimulationStep(

double t, double delt, double *in, double *out,

int *pnError, char * szErrorMsg,

void ** reserved_UserData, int reserved_ThreadIndex, void *
reserved_AppPtr)
{

Vatual=in[0];

Vo=in[1];

latual = Datual * Datual * Vatual *Vo /(2 * L *fs * ( Vo - Vatual ) );

Patual = Vatual * latual;

deltaP = Patual - Panterior;

deltaV = Vatual - Vanterior;

if(deltaP>0)

{

if(deltaV>0)

Datual = Datual - step;

else

Datual = Datual + step;

}

else

{

if(deltaV>0)

Datual = Datual + step;
else

Datual = Datual - step;

¥

if (Datual>1)

Datual = 1;

if (Datual<0)

Datual = 0;
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Vanterior = Vatual,
Panterior = Patual;
out[O]=latual;
out[1]=Datual;
}
||
/I FUNCTION: SimulationBegin
/I Initialization function. This function runs once at the beginning of simulation
/I For parameter sweep or AC sweep simulation, this function runs at the beginning
of each simulation cycle.
/I Use this function to initialize static or global variables.
/lconst char *szld: (read only) Name of the C-block
//int ninputCount: (read only) Number of input nodes
//int nOutputCount: (read only) Number of output nodes
/lint nParameterCount: (read only) Number of parameters is always zero for C-
Blocks. Ignore nParameterCount and pszParameters
/lint *pnError: (write only) assign *pnError = 1; if there is an error and set the error
message in szErrorMsg
/Il strcpy(szErrorMsg, "Error message here...");
// DO NOT CHANGE THE NAME OR PARAMETERS OF THIS FUNCTION
void SimulationBegin(
const char *szld, int ninputCount, int nOutputCount,
int nParameterCount, const char ** pszParameters,
int *pnError, char * szErrorMsg,
void ** reserved_UserData, int reserved_ThreadIndex, void * reserved_AppPtr)
{
g_ninputNodes = ninputCount;
g_nOutputNodes = nOutputCount;
/I In case of error, uncomment next two lines. Set *pnError to 1 and copy Error
message to szErrorMsg
/[*pnError=1;
lIstrcpy(szErrorMsg, "Place Error description here.");

}
T T T
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// FUNCTION: SimulationEnd

/I Termination function. This function runs once at the end of simulation

/' For parameter sweep or AC sweep simulation, this function runs at the end of
each simulation cycle.

/I Use this function to de-allocate any allocated memory or to save the result of
simulation in an alternate file.

// Ignore all parameters for C-block

// DO NOT CHANGE THE NAME OR PARAMETERS OF THIS FUNCTION

void SimulationEnd(const char szld, void * reserved_UserData, int

reserved_Threadlndex, void * reserved_AppPtr)

{
}
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APENDICE D - LOGICA NO DSP

#include "DSP28x_Project.h"

#include "math.h"

float adc1 = 0;

float adc2 = 0;

#define MAX 0.686

#define FILTER_WINDOW_SIZE 800 // Tamanho da janela para média movel
/[ Variaveis para filtro de média movel

int buffer1[FILTER_WINDOW_SIZE] = {0};

int buffer2[FILTER_WINDOW_SIZE] = {0};

long int counter = 0;

float Danterior = 0;

float deltaD = 0;

float Vatual = 0;

float Vo = 0;

float latual = 0;

float Datual = 0.2;

float Patual = 0;

float Panterior = 0;

float VVanterior = 0;

float lanterior = 0;

float deltaV = 0.0;

float deltaP = 0.0;

float Vdif = 10;

float step = 0.005;

float L = 0.00017266;

float fs = 100000;

float lin = 0;

/I Variaveis para filtros de média movel
float adc1_filtered = 0;

float adc2_filtered = 0;

float adc1_samples[FILTER_WINDOW_SIZE] = {0};
float adc2_samples[FILTER_WINDOW_SIZE] = {0};



https://docs.google.com/document/d/1L0SqNkYwrCXHw2SGA1YupJyctV6bzFYSmw6hL9JAdyQ/edit#heading=h.3whwml4

I
/lint filter_index = 0;

long int sum1 = 0;

long int sum2 = 0;

int index = 0;
M
/I Protétipos de funcdes
void setup_GPIO(void);
void setup_ePWM(void);
void setup_ADC(void);

__interrupt void adc_isr(void);

void filter_isr(void);
void configureOutputPin(void);

// Variaveis globais

int interrupt_flag = 0;
int interrupt_flag2=0;
int main() {
InitSysCtrl();
InitEPwm1Gpio();
DINT;
InitPieCtrl();
IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;
InitPieVectTable();
/I Configuracéo das interrupcdes
EALLOW;
PieVectTable. ADCINT1 = &adc _isr;
EDIS;
InitAdc();
AdcOffsetSelfCal();
/I Step 5. User specific code, enable interrupts:
// Enable ADCINT1 in PIE
PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTx1 = 1; // Enable INT 1.1 in the PIE
/I Configuracdo do ADC para leitura de ADCINA1 e ADCINA4

110
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EALLOW;

AdcRegs.ADCCTL2.bit. ADCNONOVERLAP = 1;

AdcRegs.ADCCTLA.bit.INTPULSEPQS = O; /T
Interrupcéo gerada no final da conversao

AdcRegs.INTSEL1N2.bit.INT1E = 1; // ADCINT1 habilitada

AdcRegs.INTSEL1N2.bit.INT1CONT = 0; // Modo continuo desabilitado

AdcRegs.INTSEL1N2.bit.INT1SEL = 1; // ADCINT1 disparada no final da
conversao

AdcRegs.ADCSOCOCTL.bit. CHSEL = 3; // SOCO seleciona ADCINA1 - Corrente

AdcRegs.ADCSOC1CTL.bit. CHSEL = 4; // SOC1 seleciona ADCINA4 - Tensao

AdcRegs.ADCSOCOCTL.bit. TRIGSEL = 5; // SOCO inicia com EPWM1A

AdcRegs.ADCSOC1CTL.bit. TRIGSEL = 5; // SOC1 inicia com EPWM1A

AdcRegs.ADCINTSOCSEL1.bit.SOCO0 = 0;

AdcRegs.ADCINTSOCSEL1.bit.SOC1 = 0;

AdcRegs.SOCPRICTL.bit. SOCPRIORITY = 01;

AdcRegs.ADCSOCOCTL.bit. ACQPS = 7; // SOCO janela S/H de 7 ciclos de clock
ADC

AdcRegs.ADCSOC1CTL.bit.ACQPS =7; // SOC1 janela S/H de 7 ciclos de clock
ADC

EDIS;

EALLOW:;// Controle do PWM Para o Inversor de Frequéncia
SysCtrIRegs.PCLKCRO.bit. TBCLKSYNC = 0;  // Stop all the TB clocks

EPwm1Regs.ETSEL.bit. SOCAEN = 1; // Enable SOC no grupo A

EPwm1Regs.ETSEL.bit. SOCASEL = 1; // Seleciona SOC do ZRO

EPwm1Regs.ETPS.bit. SOCAPRD = 1; // Gera pulso no primeiro evento

EPwm1Regs. TBPRD = 900; /] Periodo = 601 TBCLK counts =
F_comm/F_DSP = 90M/100k

EPwm1Regs. TBPHS.half. TBPHS = 0; // Fase nula para o Interleaved

EPwm1Regs.CMPA half. CMPA = EPwm1Regs.TBPRD * Datual; // Compare A =

350 TBCLK counts EPwm1Regs. TBPRD * Datual
EPwm1Regs.CMPB = 200; /I Compare B = 200 TBCLK counts
EPwm1Regs. TBCTR = 0; /I Zera contador TB

EPwm1Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UP;
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EPwm1Regs. TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Carga de fase (A e B)
desativada

EPwm1Regs. TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; // Opcional

EPwm1Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO; // Sincroniza entre Clock

EPwm1Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = TB_DIV1; // TBCLK=SYSCLK 1,24, ...

EPwm1Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV1; // TBCLK = SYSCLK 1,24, ....

EPwm1Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW; // Carrega valor para
alterar a cada frequéncia

EPwm1Regs.CMPCTL.bit. SHDWBMODE = CC_SHADOW;

EPwm1Regs.CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // Carrega em CTR =
Zero para valor de comparacao

EPwm1Regs.CMPCTL.bit. LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

EPwm1Regs. AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET; // ZRO -> No A quando for zero ele
seta

EPwm1Regs. AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR; // CAU -> Contador A UP

EPwm1Regs.AQCTLB.bit. CAU = AQ_SET;

EPwm1Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_CLEAR,;

EDIS;

EALLOW;

SysCtrIRegs.PCLKCRO.bit. TBCLKSYNC = 1; /I Inicia todos os

temporizadores sincronizados

/I Configuracdo do pino de saida

configureOutputPin();
// Habilita interrupcdes
IER |= M_INT1; // Enable CPU Interrupt 1
i 1ER |= M_INTS3; // Enable CPU Interrupt 3 para o

novo filtro de interrupcéo

EINT; /I Enable Global interrupt INTM
ERTM; /I Enable Global realtime interrupt DBGM
EDIS;
// Loop principal
while (1) {

if (interrupt_flag == 1) {
interrupt_flag = 0;
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adc1 = adc1_filtered;
adc2 = adc2_filtered;

Vatual = adc1 * 0.102; // Conversao para tens&o (ajuste conforme necessario)

Vo =adc2 *0.102; // Converséo para tensdo (ajuste conforme necessario)
Vdif = Vo + Vatual;

if (Vdif <10) {

Datual = 0.2;

/fif (Datual < 0.2) {

/I Datual = Datual + step;

} else {
latual = Datual * Datual * Vatual * Vo / (34.532 * (Vo - Vatual)); // Calculo de corrente

Patual = Vatual * latual;

deltaP = Patual - Panterior;
deltaV = Vatual - Vanterior;
deltaD = Datual - Danterior;
if (deltaP > 0) {

if (deltaD > 0) {

Danterior = Datual;

Datual = Datual + step;

} else {

Danterior = Datual;

Datual = Datual - step;

}

}else {

if (deltaD > 0) {

Danterior = Datual;

Datual = Datual - step;

} else {

Danterior = Datual;

Datual = Datual + step;

if (deltaP > 0) {

if (deltaV > 0) {

//Datual = Datual - step;

I} else {




//Datual = Datual + step;

I}

Il }else{

/1 if (deltaV > 0) {
I

//Datual = Datual + step;

I} else {
//Datual = Datual - step;

}

}

}

if (Vo > 410)

Datual = Datual - step;
if (Datual > MAX)

Datual = MAX;
if (Datual < 0)
Datual = 0;

Vanterior = Vatual;
Panterior = Patual;

//Danterior = Datual;

EPwm1Regs.CMPA .half. CMPA = Datual * EPwm1Regs.TBPRD; //
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; // Acknowledge interrupt to PIE

}

if(interrupt_flag2 ==1){
filter_isr();
interrupt_flag2=0;

}

}

}

__interrupt void adc_isr(void) {

counter++;

if (counter % 5==0) {// A cada 1 ms (100 interrupcdes)

interrupt_flag2=1;
}

/l Atualiza a média movel

114
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if (counter == 1000) { // A cada 10 ms (1000 interrupcdes)

interrupt_flag = 1; // Atualiza a |Iégica principal

counter = 0; /I Reseta o contador

}

PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; // Acknowledge interrupt to PIE
AdcRegs.ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1; // Clear ADCINT1 flag for next SOC
}

void filter_isr(void) {

/lint i;

/I Ler valores do ADC

/l AdcResult. ADCRESULTO;

//AdcResult. ADCRESULT1,;

/l Remove os valores antigos das somas

sum1 = sum1 - buffer1[index];
sum2 = sum2 - buffer2[index];
/I Atualiza os buffers com os valores atuais
buffer1[index] = AdcResult. ADCRESULTO;
buffer2[index] = AdcResult. ADCRESULT1;

// Adiciona os valores novos as somas

sum1 = sum1 + buffer1[index];

sum2 = sum2 + buffer2[index];

// Calcula a média

adc1_filtered = sum1 / FILTER_WINDOW_SIZE;
adc2_filtered = sum2 / FILTER_WINDOW_SIZE;

/! Atualiza o indice

index = index + 1;

if (index == FILTER_WINDOW_SIZE) {
index = 0;

}

}
void configureOutputPin(void{

EALLOW;

[IPWM 1A
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GpioCtrIRegs.GPAMUX1.bit.GPIO0 = 1;  // Configure GPIO0 as EPWM1A
GpioCtrIRegs.GPAPUD.bit.GPIO0 = 1;  // Disable pull-up on GPIO0 (EPWM1A)
AdcRegs.ADCINTFLG.bit. ADCINT1 = 1;

EDIS;

}
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