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RESUMO

ROSOT, Cecilia. Anédlise comparativa de conversores CC-CC elevadores de
tensdo aplicados sistemas fotovoltaicos de duplo estadgio de conversédo de
energia conectados a rede elétrica monofasica. 2017. 163 f. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Graduacdo) — Engenharia Elétrica. Universidade Tecnolégica
Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2017.

Este trabalho apresenta um estudo de sistemas fotovoltaicos conectados a uma rede
elétrica monofasica, os quais envolvem trés topologias de conversores CC-CC
elevadores de tensdo, sendo eles o conversor Boost Classico, o conversor Boost
Quadréatico e o conversor Boost em Cascata. Os conversores CC-CC sao utilizados
para a elevacédo de tensdo de dois tipos de arranjos fotovoltaicos, onde o primeiro é
composto por dois painéis fotovoltaicos conectados em paralelo, enquanto o
segundo é composto por dois painéis fotovoltaicos conectados em série. Os
sistemas fotovoltaicos sdo conectados a rede elétrica por meio de um inversor de
tenséo (VSI — Voltage Source Inverter) em Ponte Completa controlado em corrente e
um filtro indutivo. O rastreamento do ponto de maxima poténcia do arranjo
fotovoltaico é feito por meio do método da Condutancia Incremental, enquanto para
0 sincronismo com a tenséo da rede é utilizado o algoritmo de deteccédo de angulo
de fase (PLL - Phase-Locked Loop). Os sistemas fotovoltaicos sé&o projetados,
modelados e simulados no ambiente MATLAB/Simulink®. Nas modelagens e
simulacdes sédo consideradas as perdas resistivas nos indutores, capacitores e
chaves dos conversores CC-CC. Deste modo, possibilitou-se uma analise
comparativa mais precisa envolvendo a eficiéncia das estruturas em estudo, o que
permite também a otimizacdo de um sistema de duplo estagio em relacéo a reducéo
das perdas de energia. Por fim, os sistemas fotovoltaicos foram avaliados
considerando seus funcionamentos mediante variacbes na irradiacdo solar,
temperatura e quando sujeitos ao sombreamento parcial.

Palavras-chave: Conversor CC-CC Boost Classico. Conversor CC-CC Boost
Quadratico. Conversor CC-CC Boost em Cascata. Sistema fotovoltaico.



ABSTRACT

ROSOT, Cecilia. Comparative analysis of DC-DC voltage step-up converters
applied to double-stage photovoltaic energy conversion systems connected to
the single-phase power grid. 2017. 163 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacgdo) — Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Cornélio Procopio, 2017.

This work presents a study of photovoltaic systems connected to single-phase power
grid, which involves three topologies of DC-DC step-up converters, being the Classic
Boost converter, the Quadratic Boost converter and the Cascaded Boost converter.
The DC-DC converters are used to voltage step-up of two types of photovoltaic
arrangements, where the first is composed of two parallel-connected photovoltaic
panels, while the second is composed of two series-connected photovoltaic panels.
The photovoltaic systems are connected to the power grid by means of a current-
controlled Full Bridge Voltage Source Inverter (VSI) and an inductive filter. The
maximum power point tracking of the photovoltaic array is done using the
Incremental Conductance method, while for the synchronism with the grid voltage the
Phase-Locked Loop (PLL) algorithm is used. In the modeling and simulations the
resistive losses in the inductors, capacitors and switches of the DC-DC converters
are considered. Thus, a more precise comparative analysis involving the efficiency
of the studied structures was possible, which also allows the optimization of a
double-stage system in relation to the reduction of energy losses. Finally,
photovoltaic systems were evaluated considering their operation through variations in
solar irradiation, temperature and when subjected to partial shading.

Keywords: DC-DC Classic Boost Converter. DC-DC Quadratic Boost Converter.
DC-DC Cascaded Boost Converter. Photovoltaic system.
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1 INTRODUCAO

Em 2007, um relatério publicado pelo IPCC (Painel Governamental sobre
Mudancas Climéticas) apresentou 0s possiveis cenarios em consequéncia da
elevacéo dos niveis de dioxido de carbono na atmosfera. Segundo este documento,
um aumento de 2° C na temperatura média da Terra provocaria mudancas no clima
global. Apesar de significativas, a humanidade ainda seria capaz de se adaptar a
essas mudancas. O limite apontado de concentracao de diéxido de carbono (CO,)
para que o aumento da temperatura média global fique em torno de 2° C foi de 400
partes por milhdo (ppm) (IPCC, 2007).

No ano de 2016, a estacdo de base atmosférica de Mauna Loa (MLO —
Mauna Loa Observatory) divulgou resultados de medi¢cdes alarmantes: a
concentragdo de dioxido de carbono na atmosfera havia atingido 400 ppm. Para
reduzir as emissdes de CO,, é essencial a utilizacdo de fontes de energia
renovaveis. Segundo o estudo Renewables Global Futures Report da REN21 (2017),
descarbonizar o setor de energia € uma acdo que deve ser feita rapidamente para
gue as emissdes sejam reduzidas em uma escala necessaria para desacelerar o
aquecimento global.

As mudancas climaticas alteram também a demanda por energia nas
cidades. O aumento da temperatura intensifica o0 consumo de energia elétrica, ja que
h&4 uma maior necessidade do condicionamento do ar, principalmente em paises
localizados na faixa intertropical, como o Brasil. Devido as mudancas climaticas,
Rodrigues (2012) estima que pode haver um aumento de 13,6% no consumo de
eletricidade em residéncias na regido sudeste e 2,4% na regido sul do pais. Tais
previsbes podem provocar aumento de um grande volume de energia elétrica
demandada, ja que estas duas regides sdo responsaveis por quase 70% da
eletricidade consumida em territorio nacional (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA (EPE), 2013). Ademais, no Brasil, em que a geracdo de energia é
feita predominantemente pelas hidrelétricas, as alteracées no clima modificam de
forma significativa a disponibilidade de agua e, portanto, de energia.

Outra vulnerabilidade da situacdo energética atual € o sistema de
transmissao e distribuicdo de energia. Atualmente, grandes quantidades de energia
sdo transportadas por linhas extensas de transmissdo, o que favorece a ocorréncia

de blackouts. Em 2015, devido aos impactos causados por uma forte tempestade
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gue atingiu a regido de Sao Paulo, mais de 800 mil residéncias ficaram sem
eletricidade (PAINEL BRASILEIRO DE MUDANCAS CLIMATICAS, 2017).

Neste cenario, é necessario diversificar a matriz energética, aumentando
a participacdo de outras fontes de energia renovaveis. Uma das fontes mais
promissoras € a energia solar fotovoltaica, que apresenta forte crescimento, reducéo
dos custos e aumento da eficiéncia. Com o investimento tecnoldgico, o que era
considerado ha 30 anos a forma mais cara de geracdo de energia € hoje uma das
opcOes mais baratas e mais difundidas (REN21, 2017). Na Figura 1, observa-se o
acelerado aumento de geracédo da energia solar fotovoltaica no mundo a partir do
ano de 2007.

Figura 1 — Matriz energética mundial, 1970 — 2014
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Fonte: Adaptado de REN21 (2017).

No Brasil, os altos indices de irradiacao favorecem a utilizacdo de energia
solar fotovoltaica, em que mesmo as regiées com menores indices de irradiacéo
apresentam grande potencial energético. No entanto, segundo Januzzi (2009), as
principais aplicacbes de sistemas fotovoltaicos no pais ainda sdo em sistemas
autbnomos, ou seja, ndo conectados a rede, voltados para a eletrificacéo rural, a
telecomunicacdo e ao bombeamento de dgua em regides isoladas.

Com a aprovagdo da Resolugcdo Normativa n°482/2012 pela ANEEL

(Agéncia Nacional de Energia Elétrica), espera-se um maior crescimento da energia
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fotovoltaica conectada a rede. Isto porque esta resolucédo estabelece, conforme seu
artigo 1°, “as condigbes para acesso de microgeragdo e minigeragao de energia
elétrica e o sistema de compensacdo de energia elétrica”. Desta maneira, 0S
consumidores podem gerar o que consomem, reduzindo a dependéncia com as

grandes usinas e 0s custos com energia elétrica.
1.1 Problema

A energia solar fotovoltaica (PV) é apontada como uma fonte de energia
renovavel com elevado potencial, tendo em vista seu baixo impacto ambiental e
grande reducdo dos custos nos ultimos anos (European Photovoltaic Industry
Association — EPIA, 2014). Embora também seja utilizada de forma autbnoma, ou
seja, isolada da rede elétrica, a aplicacdo com maior crescimento da energia solar
fotovoltaica € com conexdo a rede, o que auxilia na reducédo do pico de demanda e
também favorece a independéncia do setor elétrico com as grandes usinas
geradoras (SALAMONI, 2009).

A conexdo do sistema fotovoltaico a rede, entretanto, apresenta alguns
problemas que devem ser contornados. A energia solar, ao ser transformada em
energia elétrica, sofre interferéncia de dois principais fatores: a irradiacéo solar e a
temperatura que o arranjo fotovoltaico fica exposto. Estes alteram a poténcia elétrica
gerada e, para que haja um melhor aproveitamento do sistema, é necessario fazer o
constante rastreamento do maximo ponto de poténcia, utilizando técnicas de
rastreamento conhecidas como MPPT (Maximum Power Point Tracking).

Além disso, é essencial que sejam adequadas a tensdo gerada pelo
arranjo e a corrente que é disponibilizada na saida do sistema PV. Para isto, pode
ser necessaria uma etapa que realiza a elevacdo da tensédo gerada pelo painel (em
torno de 30 V) para o valor de pico da tensdo que alimentara as cargas
(aproximadamente 180 ou 311 Vi, No Brasil), por meio de um conversor CC-CC.
Em seguida, é feita a transformacdo da tensdo continua gerada pelo painel PV em
tensdo alternada através de um inversor. Por fim, € necessario sincronizar a corrente
gue € injetada com a tensdo disponibilizada pela concessionaria. Isto pode ser
obtido implementando algoritmos de sincronismo e detec¢cdo de angulo de fase,

como sistemas PLL (Phase-Locked Loop).
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Na etapa de conversao CC-CC, a escolha da topologia do conversor deve
ser feita de modo a garantir que este seja capaz de produzir o ganho necessario. Em
aplicacdes em que ha poucos painéis conectados em série, o ganho estéatico tedrico
de um conversor CC-CC Boost Classico permite a elevacdo de tensado necessaria
com altos valores de razéo ciclica, mas as perdas nas chaves e nos elementos
passivos reduzem significativamente a eficiéncia do conversor, limitando a tensao
maxima de saida que pode ser fornecida (ERIKSON, 2000). Além disso, o esforco
nas chaves, em situacfes que requerem razao ciclica elevada, afeta de forma critica
a confiabilidade e o tempo de vida de um conversor (GADALLA et al., 2017).
Conversores de ganhos estaticos mais elevados podem ser utilizados nestas
aplicacdes, mas a sua aplicacdo ndo garante um sistema aprimorado, ja que 0s
aspectos de custos e perdas de energia também sdo pontos essenciais para serem

levados em consideracdo em um sistema fotovoltaico.

1.2 Justificativa

O nivel incompativel de tensdo gerado por um painel fotovoltaico em
relacdo ao disponibilizado pela rede ou exigido pelas cargas tornou necessario o
emprego de estratégias que elevassem a tensédo de saida de um sistema PV. Uma
possibilidade é por meio da combinacdo de painéis em série, em que O
condicionamento de energia ocorre apenas por meio de um inversor. A esta
topologia da-se o nome de Sistema PV com estagio Unico de conversao de energia.
Outra abordagem, com dois estagios de conversdo de energia, utiliza um conversor
CC-CC entre o arranjo PV e o inversor, 0 que permite o uso de uma quantidade
menor de painéis conectados em série.

A configuracdo de um estagio de conversdo apresenta menor volume e
maior eficiéncia, porém como os conversores CC-CC e CC-CA tém diferentes
objetivos de controle, utilizar dois estagios de conversdo permite um projeto
simplificado dos controladores. Assim, ocorre o desacoplamento das variaveis de
controle do rastreamento de maxima poténcia, realizada pelo conversor CC-CC, com
as variaveis de controle da injecdo da corrente na rede elétrica, desempenhada pelo
inversor (NAIDU, 2009).

Este trabalho visa realizar um estudo de um sistema fotovoltaico ligado a

rede utilizando dois estagios de conversdo de energia. O condicionamento de
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energia € feito de modo a obter, na saida do sistema PV, corrente em fase com a
tensdo da rede e fornecendo a poténcia maxima que o arranjo pode prover para as
condicdes de irradiacdo e temperatura que o painel PV é submetido.

Em relagcdo a configuracao dos painéis, serd explorada a conexao destes
em série e também em paralelo, em que o nivel de tenséo disponibilizado na saida
do arranjo sera equivalente ao produzido por apenas um painel. Nestas situagdes, 0
ganho elevado de tensdo pode exigir razbes ciclicas perto da unidade, causando
estresses acentuados na chave ativa. Para garantir que o ganho estatico seja
suficiente utilizando menores valores de razdo ciclica, uma alternativa é a
substituicdo do conversor CC-CC Boost Classico por outra topologia que viabilize
ganho superior de tensdo, como o conversor CC-CC Boost Quadratico ou o
conversor Boost em Cascata.

Quando comparado ao conversor Boost Classico, os conversores de
ganho quadratico possibilitam maiores niveis de tensdo na saida para um mesmo
valor de ciclo de trabalho da chave ativa. No entanto, tal substituicdo deve ser
ponderada, jA que o0 acréscimo no numero de componentes reduz a eficiéncia e
aumenta peso, volume e custo nestes conversores (LOPEZ-SANTOS et al., 2013).
Por isso, este estudo visa verificar os efeitos, positivos e negativos, que a utilizacao
de conversores CC-CC Boost Quadratico e em Cascata pode trazer em um sistema
com painéis conectados em série e em paralelo quando comparado ao Conversor
CC-CC Boost Cléassico. As analises serdo feitas considerando as principais perdas
de energia dos componentes dos conversores, e para diversas situacdes de
irradiacdo e temperatura, simulando também condi¢cdes de sombreamento parcial
para todas as topologias. Por fim, é feito um levantamento dos custos dos elementos
nos trés conversores para as diferentes configuracbes de arranjo PV. Desta
maneira, espera-se identificar as caracteristicas positivas e negativas dos
conversores CC-CC e quais as implicacbes da sua utilizacdo em um sistema

fotovoltaico de duplo estagio.
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2 OBJETIVOS

Nesta secdo serdo apresentados o0 objetivo geral e os objetivos

especificos deste trabalho.

2.1 Objetivo geral

Projetar e analisar, via simulacdes computacionais, sistemas fotovoltaicos
de duplo estagio de conversao de energia conectados a rede elétrica monofasica
utilizando os conversores CC-CC Boost Classico, Quadratico e Boost Classico em
Cascata de forma a verificar a aplicabilidade destas topologias em situacdes que

exigem elevados ganhos de tensao.

2.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho séo divididos em:

e Realizar um estudo sobre os conceitos dos sistemas fotovoltaicos conectados
arede elétrica;

e Estudar as topologias de conversores CC-CC Boost Classico, Boost
Quadratico e Boost em Cascata;

e Realizar a modelagem do inversor VSI em Ponte Completa para conexao do
sistema PV com a rede elétrica;

e Realizar a modelagem dos conversores CC-CC Boost Classico, Boost
Quadratico Boost em Cascata, incluindo as principais perdas de energia do
sistema,;

e Implementar, via software, a técnica de rastreamento de maxima poténcia
Condutancia Incremental (IC);

e Projetar os controladores das malhas de controle dos conversores;

e Projetar os conversores com base em componentes disponiveis no mercado;

e Simular, em ambiente computacional, os conversores CC-CC Boost, Boost
Quadratico e Boost em Cascata aplicados sistemas PV conectados a rede
elétrica monofasica com dois painéis associados em série e paralelo sob
diferentes condi¢des atmosféricas;

e Analisar desempenho, eficiéncia e custos dos sistemas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, sao introduzidos o0s conceitos basicos de sistemas
fotovoltaicos e das principais estruturas que compdem uma instalagdo PV
convencional. E dada énfase aos elementos que constituem os Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR), que desde o final da década de 90
ocupam posi¢cbes cada vez mais expressivas entre as aplicacdes de tecnologia
fotovoltaica (ZILLES, 2012).

3.1 Sistemas Fotovoltaicos

Observado pela primeira vez em 1839 pelo francés Edmond Becquerel, o
efeito fotovoltaico possibilita a transformacdo da energia contida nos fotons,
presentes na irradiagdo que incide em alguns materiais semicondutores, em
eletricidade. Entretanto, a exploracdo deste efeito para fins comerciais so se deu a
partir do século XX, em que o desenvolvimento da tecnologia dos semicondutores
ocorreu de forma mais significativa. A expansdo do mercado aconteceu,
principalmente, pela utilizacdo da tecnologia em aplicacbes aeroespaciais, militares

e, posteriormente, para a geracao de eletricidade (ZILLES et al., 2012).

3.1.1 Célula fotovoltaica

O desenvolvimento da primeira célula fotovoltaica s6 ocorreu em 1953,
por Calvin Fuller, um quimico vinculado aos Laboratorios Bell. Fuller produziu uma
barra de silicio com dopagem de galio, tornando-o um material condutor com cargas
méveis positivas, conhecido como silicio tipo p. Em seguida, mergulhou esta barra
em um banho de litio, criando uma zona com excesso de elétrons livres — um
material do tipo n. Observou-se que na juncdo entre os materiais p-n surgia um
campo elétrico permanente e, ao ser exposta a luz, foi verificada a producao de uma
corrente elétrica. Embora revolucionaria, a primeira célula, que foi apresentada na
reunido anual da National Academy of Sciences, apresentava uma eficiéncia de 6%
(VALLERA e BRITO, 2006).

Atualmente, a maioria das células fotovoltaicas utiliza o silicio como

material de base em sua fabricacdo. Segundo Zilles (2012), isto se deve ao fato de a
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microeletronica ter aperfeicoado a tecnologia do silicio ao longo do século XX e a
abundancia deste material na natureza. As células podem ser encontradas na forma
de silicio monocristalino, policristalino ou amorfo. Ha ainda, algumas delas ainda em
fase de estudo, células de material plastico, translicidas, orgéanicas e de filme fino.
Entre as mais utilizadas, a que apresenta maior eficiéncia é a de silicio
monocristalino, com aproximadamente 25%, enquanto as policristalinas apresentam
eficiéncia média em torno de 20% e as de filme fino 11% (GREEN et al., 2017).
Porém, a eficiéncia varia segundo as condi¢cdes de temperatura e irradiacdo a que
ela esta exposta. No estudo de Nayan, Ullah e Saif (2016), é possivel observar esta
variagdo para as ceélulas de silicio monocristalino, policristalino e amorfo, em que a
Figura 2 apresenta a eficiéncia com a alteracéo da irradiacdo e a Figura 3 ao variar a
temperatura. Nota-se que, embora a célula de silicio monocristalino tenha maior
eficiéncia média, em situacbes de baixas temperaturas os outros dois materiais

apresentam melhores resultados.

Figura 2 — Eficiéncia das células fotovoltaicas com a variacdo de irradiacdo solar
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Fonte: Adaptado de Nayan, Ullah e Saif. (2016).
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Figura 3 — Eficiéncia das células fotovoltaicas com a variagdo de temperatura
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Fonte: Adaptado de Nayan, Ullah e Saif. (2016).

Avancos nesta area tém sido feitos com rapidez, como o desenvolvimento
de uma célula com eficiéncia tedrica de 40% e eficiéncia pratica estimada em 35%,
realizada em 2016 por um grupo de pesquisadores do MIT (Massachusetts Institute
of Tecnology) e do Masdar Institute of Science and Technology (ABDUL HADI et al.,
2016). Dessa forma, espera-se que o aumento da eficiéncia das células fotovoltaicas

possa contribuir de forma significativa com a expansao da energia solar fotovoltaica.

3.1.2 Modelo da célula fotovoltaica

O estudo de sistemas fotovoltaicos exige o conhecimento aprofundado do
comportamento de uma célula. Para isso, € de grande utilidade a modelagem da
estrutura, auxiliando na analise dinamica de conversores, no estudo de algoritmos
de rastreamento de maxima poténcia (MPPT) e principalmente na simulacdo do
sistema PV (VILLALVA et al., 2009).

Em uma célula fotovoltaica, a relacdo de corrente por tensédo nao é linear
e altamente dependente da irradiacdo solar e temperatura a que esta exposta.
Assim, para uma determinada condicdo de temperatura e irradiacdo, ha um ponto
maximo de poténcia, o que impede a representacdo de uma célula apenas como
uma fonte de tensdo ou corrente CC convencional (RAHMAN; VARMA;
VANDERHEID, 2013). Embora varios modelos tenham sido abordados na literatura,
o modelo de um diodo (GOW e MANNING, 1999; CASARO E MARTINS, 2008),

ilustrado na Figura 4, consolidou-se por sua simplicidade e preciséo.
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Figura 4 — Modelo de um diodo da célula fotovoltaica
G
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Fonte: autoria propria.

Neste modelo, é utilizada uma fonte de corrente simbolizando a
fotocorrente Iph injetada pela célula em paralelo com um diodo D, que representa a
juncdo P-N do semicondutor. As nao idealidades sdo representadas por duas
resisténcias: a resisténcia série Rs, que leva em consideracao as perdas 6hmicas do
material e do contato entre o metal e o semicondutor, e a resisténcia Rp, em paralelo
com a fonte e o diodo, que corresponde as perdas por correntes parasitas entre as
partes superior e inferior da célula e do interior do material por impurezas e
irregularidades (ZILLES et al., 2012).

O equacionamento do circuito da Figura 4 resulta na equacéao (1),

Vpv+Ipv.Rs Vpv + Ipv.Rs (1)
Ipv = Iph —Ir.|e"™ w7 1| - F—— "
pv =1Ip r.|e Rp

onde:
Ir € a corrente de saturacdo reversa da célula;
q é a carga do elétron, igual a 1,6.10™° C;
Vpv é a tensao de saida da célula fotovoltaica;
Ipv € a corrente de saida da célula fotovoltaica;
n € o fator de idealidade da juncéo p-n;
k é a constante de Boltzmann, igual a 1,38.1022 J/K;

T € a temperatura ambiente em K.

Para obter a solucdo de Ipv, primeiramente devem ser calculadas as
variaveis Iph e Ir, dadas pelas equacdes (2) e (3), respectivamente. Nestas

equacbes sdo usados valores nas condicdes de referéncia (Standard Test
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Conditions - STC), que correspondem a temperatura Tr igual a 25°C ou 298 K, a
densidade de poténcia padrdo da radiacdo solar Gr igual a 1000 W/m2 e a massa de
ar 1,5 (AM 1.5).

Iph = [Isc + a.(T — Tr)].% 2)
3 Egr1 1
Ir =Irr. (%) _e[%(ﬁ_f)] 3)

Onde:
Isc é a corrente de curto circuito da célula;
a é o coeficiente de temperatura de Isc;
Tr € a temperatura em STC, igual a 298 K;
G € aintensidade de irradiacdo solar em W/mz;
Gr é aintensidade de irradiacédo solar em STC, igual a 1000 W/mz;
Irr € a corrente de saturacao reversa de referéncia em A,

Eg é a energia da banda proibida, igual a 1,1 eV.

Exceto a incognita Irr, todas as demais podem ser obtidas no catalogo do
fabricante. Para determinar Irr, adota-se Vpv = Voc, em que Voc é a tensédo de
circuito aberto por célula. Nesta situacédo, Ipv = 0 e utilizando as condi¢cdes de

referéncia, ou seja, G = Gre T = Tr, obtém-se a equacao (4).

_ YVoc (4)
Isc Rp
q.Voc
enkTr — 1

Irr =

Com Irr calculada, a corrente Ipv pode ser obtida pelo método de Newton
(CASARO e MARTINS, 2008). Para o célculo de Rp e Rs, diversas técnicas tém sido
empregadas, como em Rahman, Varma e Vanderheid (2014), que utiliza uma
técnica nao-iterativa usando os valores em STC dos catalogos dos painéis e Casaro
e Martins (2008), em que € ajustada Rs baseando-se na inclinagdo da curva |-V
apos do ponto maximo de poténcia (PMP) e Rp com base na inclinacdo da curva

antes do PMP, também nas condic¢des de teste padrao.
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Deste modo, tem-se a solucdo da equacgéao (1), que resulta nas curvas IxV
e PxV, como as retratadas nas Figuras 5 e 6. E importante observar que estas

curvas se alteram para diferentes condi¢cdes de temperatura e irradiacéo solar.

Figura 5 — Curva PxV do painel fotovoltaico
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Figura 6 — Curva IxV do painel fotovoltaico
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Fonte: autoria prépria.

3.1.3 Topologias de arranjos fotovoltaicos

As primeiras aplicagdes de arranjos fotovoltaicos eram feitas de modo a
conectar varios painéis em série e paralelo, como mostrado na Figura 7 (a). Nesta

topologia h& a necessidade de diodos inseridos em cada um dos ramos, chamados
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diodos de bloqueio, de modo a evitar o fluxo de corrente entre as fileiras de painéis,
0 que reduz a eficiéncia da instalacdo. Outro aspecto negativo em termos de perda
de energia nesta configuracdo sdo os efeitos do sombreamento sob o arranjo, que
podem fazer com que 0os ramos ndo operem no ponto maximo de poténcia (BRITO
et al., 2011).

Os problemas causados em situagbes de sombreamento podem ser
mitigados com a utilizacdo de um conversor conectado a cada um dos ramos, como
na topologia multistring (b) e string (c). A configuragdo multistring apresenta como
diferencial a possibilidade de utilizar painéis de caracteristicas de tensao diferentes e
associa-los em grupos, permitindo maior flexibilidade para realizar o rastreamento do
PMP.

Entretanto, inserindo um inversor de baixa poténcia conectado a cada um
dos painéis é possivel fazer o rastreamento do ponto de maxima poténcia do arranjo
de forma ainda mais eficiente. Como desvantagem desta topologia de modulos CA
(d), Brito et al. (2011) cita o alto custo, associado a utilizacdo de varios inversores,
além da necessidade da utilizacdo de estruturas e componentes que suportem
condi¢cBes ambientais variaveis, tendo em vista que o inversor permanece contiguo

ao painel.
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Figura 7 — Topologias de arranjos: (a) centralizado, (b) multistring, (c) string e (d)
modulos CA
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Fonte: Autoria prépria.

3.1.4 Sistemas fotovoltaicos isolados e conectados a rede elétrica

Quanto a conexdo, os sistemas fotovoltaicos se dividem em duas
categorias. A primeira refere-se aos sistemas isolados, em que ndo ha conexdo com
a rede de distribuicdo de eletricidade da concessionéria local. Esta categoria € mais
utilizada em comunidades isoladas, em que as fontes de energia sdo escassas.
Entretanto, apresenta algumas desvantagens, como o0 custo elevado da bateria e
capacidade finita de armazenar energia, o que provoca o desperdicio da energia
extra gerada (KAUNDINYA e RAVINDRANATH, 2009).

A segunda categoria compreende os sistemas fotovoltaicos conectados a
rede (SFCR), que constituem a aplicagdo de energia solar fotovoltaica que
apresenta maior expansdo no mundo (MACEDO, 2006). Neste caso ndo ha

necessidade de baterias, ja que a energia produzida pelo sistema PV € injetada na
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rede para transmisséo, distribuicdo e consumo, o que reduz o seu custo e a
necessidade de manutencdes, quando comparado aos sistemas isolados.

Uma configuracdo tipica de um sistema conectado a rede, como
apresentado na Figura 8, compreende modulos fotovoltaicos que geram corrente CC
dependente da temperatura e irradiacdo solar. Esta energia CC € transformada em
alternada para ser conectada a rede via inversor. Pode ser utilizado um conversor
CC-CC Boost entre os médulos e o inversor, o que desacopla estes dois sistemas,
aumenta a tensao disponivel para o inversor e realiza o rastreamento do ponto de
maxima poténcia (KOURO et al., 2015).

Figura 8 — Estrutura genérica de um SFCR
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Fonte: adaptado de Kouro et al. (2015).

Kouro et al (2015) também aponta que o aumento da capacidade
instalada de sistemas PV contribuiu de forma significativa para a expansdo do uso
dos conversores CC-CC e CC-CA. Isto porque a aplicacdo de conversores neste tipo

de sistema exige especificacdes rigorosas, entre elas:

a) Alto indice de eficiéncia (em torno de 98%));
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b) Garantia de longo periodo (para haver adequacdo com a garantia de painéis, que
€ de aproximadamente 25 anos);

¢) Minimizag&o da corrente de fuga (que impde restricdes nos tipos de topologia ou
modulacéo);

d) Requisitos de controle especificos, como a necessidade de ser realizado o MPPT.

O desenvolvimento tecnoldgico e o interesse na pesquisa de conversores
também foram acelerados devido ao baixo custo destes frente ao valor do sistema
fotovoltaico como um todo. Deste modo, topologias mais sofisticadas e de melhor
desempenho foram viabilizadas.

A expansdo dos SFCR no mundo vem sendo percebida com maior
destaque em alguns paises que possuem programas governamentais de incentivos,
em que a participagdo dos sistemas fotovoltaicos é potencializada por meio de
subsidios fornecidos pelo governo e da criacdo de leis que ampliem o interesse por
fontes alternativas de energia. No caso da Alemanha, um dos paises com maior
poténcia instalada de sistemas PV, a lei German Renewable Energy Sources Act
(EGG) de 2004, determinou a obrigatoriedade de compra de toda energia elétrica
proveniente de fontes renovaveis pelas empresas fornecedoras de energia elétrica.
Em pouco tempo, a Alemanha passou a ser considerada o pais com maior poténcia
instalada de sistemas fotovoltaicos no mundo. No Brasil, embora instituicbes de
ensino e pesquisa e algumas concessionarias possuam projetos em andamento,
estes ndo fazem parte de um esforco em conjunto inserido em uma politica publica
estruturada e de longo prazo (JANUZZI, 2009).

3.2 Configuracdes de sistemas fotovoltaicos

Quando conectados a rede elétrica, sistemas fotovoltaicos utilizam
inversores de tensdo para o condicionamento da tensdo e sincronismo da corrente
de saida. Ha ainda a possibilidade de incluir uma etapa em que ocorre a elevacéo
da tensao do arranjo fotovoltaico para, entdo, fazer a ligagdo com o inversor. Estes
sdo denominados sistemas fotovoltaicos com Unico e de dois estagios de conversao
de energia, respectivamente. Dada a importancia da escolha da topologia do
sistema a ser utilizado, varios estudos (TAKAMI, 2017; WU et al., 2011; ZHU, YAO e

WU, 2011) tém realizado comparacdes entre as duas configuracdes de modo a
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avaliar parametros como eficiéncia, estabilidade de tensdo CC e distor¢ao

harmdnica no ponto de conexao com a rede elétrica.
3.2.1 Sistemas fotovoltaicos de Unico estagio de converséo de energia

Em estruturas de um Unico estigio de conversdo de energia, como
apresentado na Figura 9, o inversor € o elemento responsavel pela transferéncia de
energia CA e também pelo rastreamento do ponto maximo de poténcia. Apesar de
fornecer a rede a poténcia maxima do arranjo PV com alta eficiéncia, possuir
tamanho reduzido e menor custo (GIRIJA; MALATHI; SATHISH, 2014) quando
comparada a topologia de dois estagios de conversdo, possui algumas

desvantagens.

Figura 9 — Sistema PV de Unico estagio de conversédo de energia
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Fonte: autoria prépria.

Para atingir os requisitos de amplitude da tensédo da rede, uma estrutura
sem o conversor CC-CC pode necessitar de um transformador elevador, o que reduz
a eficiéncia do sistema e aumenta custos, ou da associacdo de painéis em série que
garantam a tensdo necessaria para o inversor. Outra alternativa que tem sido
apontada é a utilizacdo de uma estrutura integrada, que seja responsavel tanto pela
etapa elevadora como também da etapa inversora (JAIN e AGARWAL, 2007;
SAMPAIO, 2010). No entanto, a variedade de objetivos de controle, como
rastreamento do ponto de maxima poténcia, correcao do fator de poténcia e reducao

das distor¢des harmonicas dificultam o controle do inversor (ALAJMI, 2013).
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Um sistema fotovoltaico de dois estagios € caracterizado por duas etapas

de processamento de energia, conforme Figura 10. No primeiro estagio, em que ha

a conversdo CC-CC, ocorre o rastreamento do ponto de maxima poténcia e é

assegurada a tensdo necesséaria para o funcionamento do estagio inversor. O

segundo estagio, constituido pelo conversor CC-CA, é necessario para a conexao

do sistema a rede. Este tipo de conexdo permite a conexao de um nimero menor de

painéis ligados em série, ja que o conversor CC-CC possibilita a elevacdo da tenséo

disponibilizada pelos painéis.

Figura 10 — Sistema PV de duplo estagio de conversdo de energia
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Fonte: autoria prépria.
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Uma instalacdo de dois estagios conectada a rede pode ser dividida em

dois blocos, o circuito elétrico e o sistema de controle (CUNHA, 2016), conforme

Figura 11.

Figura 11 — Circuito e blocos de controle de um sistema PV de dois estagios
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O circuito elétrico € composto pelo arranjo fotovoltaico, pelos conversores
CC-CC e CC-CA e pelo filtro de saida. Os blocos de controle simplificados
correspondem ao controle do conversor CC-CC, que é composto pelo MPPT e
controlador, e € conectado ao conversor por meio de um circuito de Modulag&o por
Largura de Pulso (Pulse Width Modulation - PWM), e o controle do inversor, o qual é
composto por um regulador de tensdo na entrada do inversor e um regulador de
corrente de saida do inversor. O controle do inversor atua para injetar uma corrente
em fase com a tensao da rede. A deteccdo do angulo de fase da tensao da rede, em

geral, é realizada por um sistema PLL.

3.3 Rastreamento do ponto maximo de poténcia (MPPT)

Com uma eficiéncia de conversédo de energia baixa e altos custos iniciais
de implantacéo, a utilizacdo de técnicas de extracdo de maxima poténcia torna-se
indispensavel em sistemas PV. Um painel fotovoltaico apresenta apenas um ponto
de maxima poténcia para uma determinada condicédo de irradiacdo e temperatura
mas, considerando a relacéo tenséo-corrente ndo-linear, a extracdo deste ponto &
apontada como uma tarefa complexa (BRITO et al., 2012). Para garantir que o
painel opere no PMP, o algoritmo de MPPT regula a poténcia fornecida pelo painel
por meio da alteracéo da razéo ciclica do conversor CC-CC.

Considerando a importancia do MPPT, muitas pesquisas tém sido feitas
nos ultimos anos para apresentar novas técnicas, aprimorar as ja existentes ou
realizar a comparacdo entre elas. Em Subudhi e Pradhan (2013), € feita uma
descricdo detalhada de alguns métodos, classificando-os de acordo com o nimero
de variaveis de controle envolvidas, os tipos de estratégias de controle utilizadas, os
circuitos necessarios e a viabilidade pratica ou comercial. Brito et al. (2012) também
compara as principais técnicas, porém o foco é dado nos resultados relativos a
guantidade de energia extraida em relacdo a maxima disponivel, a ondulacdo de

poténcia em regime permanente, as respostas dindmicas e ao uso de sensores.

3.3.1 Método da tensao constante

O método de MPPT da tensdo constante parte do principio, obtido de

forma empirica, que a relagdo entre a tensdo de circuito aberto V,. e a tensdo no
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ponto de maxima poténcia Vpyp de um painel fotovoltaico permanece
aproximadamente constante com a variagcdo das condi¢cdes atmosféricas. Assim, o
método consiste na aplicagdo de um ganho constante, entre 0,7 e 0,8, a tensdo de
circuito aberto, cujo valor resultante sera utilizado como referéncia para uma malha
de controle de tensdo. A diferenca entre o a referéncia e a tensdo medida no painel
€ utilizada para alterar o ciclo de trabalho do conversor utilizado, conforme esquema

da Figura 12.

Figura 12 — Diagrama do método da Tens&o Constante
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Fonte: Autoria prépria.

Este método tem como vantagens sua simplicidade de controle e a
necessidade de apenas um sensor de tensdo para operar. Entretanto, a
aproximacao utilizada para a relacéo entre a tenséo de circuito aberto e a tenséo de
maxima poténcia faz com que o sistema apresente um erro de regime permanente

com a variacao de irradiacao e temperatura, reduzindo o desempenho do método.
3.3.2 Método Beta

Ao invés de rastrear a poténcia, este método rastreia uma variavel

intermediaria B, dada pela equacao (5), que é dependente da corrente I,,,, e tenséo

V,», do painel e de uma constante c.

B =1In <II;—U> —c.Vpy ®)

pU
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Onde:

C= (q/n.k.T. Ns): sendo q a carga do elétron, n o fator de qualidade da juncdo do

painel, k a constante de Boltzmann, T a temperatura ambiente em Kelvin e Ns a

guantidade de painéis conectados em série.

Conforme as condi¢des atmosféricas sdo alteradas, o valor de 8 no ponto
que fornece a maxima poténcia (Bsimo) apresenta pouca alteracdo (JAIN;
AGARWAL, 2004). Assim, a implementacdo deste método consiste no calculo
periddico de Bs:imo € Na comparacao deste valor com o valor de B para a situacao
atual do painel, que sera utilizada em uma malha de controle fechada. O diagrama
gue ilustra a aplicagcdo do método Beta pode ser observado na Figura 13.

Figura 13 — Diagrama do método Beta
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Fonte: Autoria prépria.

3.3.3 Perturba e Observa (P&O)

Nos sistemas comerciais atuais, as técnicas mais utilizadas sdo a
Perturba e Observa (P&0O) e a Condutancia Incremental (IC — Incremental
Conductance), que garantem resultados satisfatorios e sdo de facil implementacéo
(BASTIDAS-RODRIGUEZ et al., 2013).

No método P&O, cujo fluxograma é€ ilustrado na Figura 14, é feito o
incremento ou decremento da tensdo ou corrente do painel em intervalos regulares
para gque seja comparada a poténcia de saida do PV atual com a do estado anterior.
Se a variacdo de poténcia € positiva, o controle perturba a tensdo no mesmo sentido
até que a alteracdo passe a ser negativa. A partir dai, o algoritmo muda a direcéo da
perturbacdo. Quando é atingido o PMP, o algoritmo oscilard em torno deste ponto
(RAEDANI E HANIF, 2014). A oscilacdo depois de alcancado o PMP, contudo,
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representa perdas de energia ao sistema, sendo este um dos principais problemas

encontrados na implementacéao do P&O.

Figura 14 — Fluxograma do método P&O
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Fonte: Autoria prépria.

Neste método, 0 passo de incremento de trabalho deve ser escolhido de

forma a apresentar uma velocidade adequada de rastreamento do ponto de maxima

poténcia, além de uma variacdo em torno deste ponto em nivel aceitavel. Isto

porque, quanto maior o passo, mais rapido o sistema alcanca o PMP, mas também

maiores serao as oscilagdes em torno do ponto.

3.3.4 Condutancia Incremental (IC)

Diferentemente do P&O, o método da Condutancia Incremental nao utiliza

a variacdo de poténcia para rastrear o PMP, e sim as derivadas de tensédo e

corrente. E calculada a raz&o dl/dV, correspondente a condutancia incremental, para
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entdo compard-la com a variacao da corrente em relacdo a tensao I/V. O fluxograma

do algoritmo do método IC é apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Fluxograma do método IC
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Fonte: Autoria propria

A desvantagem deste método reside na necessidade de se realizar

divisbes das grandezas a cada iteracdo, tornando-a mais lenta e complexa

computacionalmente. Contudo, comparado ao P&O pode apresentar maior precisdo

em ambientes com condicbes muito varidveis e tem comportamento menos

oscilatorio (SAIDI e BENACHAIBA, 2016).

Em simulagbes realizadas, os métodos apresentam um

aproximadamente igual de rastreamento do PMP, conforme Figura 16.

tempo
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Figura 16 — Tempo de rastreamento do PMP para os métodos P&O (a) e IC (b)
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Fonte: Autoria prépria.

Para variacdes das condi¢des de irradiacdo, observa-se, pela Figura 17,
gue o P&O apresenta uma maior variacdo da poténcia no transitorio, o que permite

gue o método IC estabilize-se com uma pequena vantagem de tempo.

Figura 17 — Rastreamento do PMP durante um degrau de irradiacdo para os métodos P&O (a) e
IC (b)
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Fonte: Autoria prépria.

Outra ferramenta de comparacdo entre os métodos é o Fator de
Rastreamento (FR), que esta ligado a fatores importantes, como o tempo de
rastreamento, além da energia extraida e a energia perdida durante o rastreamento
(JAIN; AGARWAL, 2007). A Tabela 1 mostra o FR encontrado para os dois métodos,

sob as mesmas condi¢des atmosféricas e utilizando o mesmo passo de incremento.
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Tabela 1 — Fator de Rastreamento para os métodos P&O e IC

Método de MPPT P&O IC
Fator de rastreamento (FR) 94,619% 94,673%

Fonte: Autoria propria.

Assim, verifica-se que apesar de exibirem grande proximidade nos
resultados, o método da Conduténcia Incremental demonstra melhor desempenho,
principalmente sob alteragbes das condigbes ambientais. Deve ser considerado,
portanto, um método interessante por sua simplicidade de implementacdo e bons

resultados apresentados.

3.4 Sistema PLL

Uma estrutura PLL é formada por uma malha de controle realimentada,
cujo objetivo € gerar um sinal senoidal, geralmente de amplitude unitaria, com
frequéncia igual a frequéncia fundamental de um sinal de entrada qualquer
(GOMES, 2007), comumente utilizada em aplicagcbes que requerem sincronizacao
com a rede elétrica em relagdo ao seu angulo de fase. Entre estas aplicacoes,
podem ser citados sistemas ininterruptos de energia, cicloconversores e filtros ativos
de poténcia (FERACIN NETO, 2009).

O pPLL monofasico, que baseia-se ha teoria da poténcia ativa
instantanea trifasica (AKAGI; KANAGAWA; NABAE, 1983), é ilustrado na Figura 18
(SILVA; NOVOCHADLO; MODESTO, 2008).

Figura 18 — pPLL monofasico
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Fonte: adaptado de Silva, Novochadlo e Modesto (2008).
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Para obter um sistema bifasico ficticio no sistema de eixos estacionario de
coordenadas af, uma tens&o ficticia v’ € gerada de modo a ser ortogonal a tenséo

monofasica medida v. A tenséo v é igual a tensdo em quadratura v', no referencial
af (SILVA; NOVOCHADLO; MODESTO, 2008). No caso de uma aplicacdo em que é
necessario obter o angulo da rede elétrica, v', pode ser representado segundo a

equacao (6),
v, =v, =V, senf (6)

Onde:

V, € o pico da tenséo da rede;

6 é o angulo da tens&o da rede;

v € 0 valor instantaneo da tenséo da rede.

A coordenada B, representada pela tensdo ortogonal v'; € obtida

introduzindo um atraso de 90° (/2 rad) em relacdo a v',, conforme equacao (7).
~ T
V' = V,sen (0 - E) (7)

As correntes ficticias ', e i's, cujos angulos de fase foram obtidos pelo

PLL, sdo dadas pelas equacdes (8) e (9), respectivamente.

./

i'y =senOp; (8)

”) (9)

ilﬁ = Sséen (éPLL - E
Onde 6;;, é o angulo gerado pelo PLL.

Assim, pode-se obter a poténcia instantanea ficticia do sistema bifasico

ficticio (p"), dado pela equacéo (10).
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p =gl Vil = PP (10)
onde,
p’ é a parcela média da poténcia instantanea ficticia;

p' é a parcela oscilante da poténcia instantanea ficticia.

Para que a parcela média seja anulada, e siga a poténcia de referéncia do
PLL (p* = 0), € necessario que as correntes ficticias i', e i'; sejam ortogonais as
tensbes v, e v, respectivamente (SILVA; NOVOCHADLO; MODESTO, 2008).

O controlador Pl do PLL ira determinar a frequéncia angular de referéncia
wpy, para que esta condicdo seja satisfeita. Nestas condi¢cbes, wp,, € igual a
frequéncia angular da rede w. De posse da frequéncia angular estimada, o angulo

©p.. € obtido pela integracao de wpy; .
3.5 Inversor de Tensdo em Ponte Completa

Os conversores CC-CA, ou inversores, sao utilizados em aplicacbes em
gue é necessaria a conversao da energia continua (CC) em alternada (CA). Estes
podem ser alimentados por tensao (VSI — Voltage Source Inverter) ou corrente (CSI
— Current Source Inverter). Entre estas duas categorias, o0s inversores VSI sdo mais
comumente utilizados, associados a técnicas de modulacdo de largura de pulso
(PWM) e chaveamento de alta frequéncia e, se baseados em PWM senoidal, a
geracdo de uma corrente de baixa distorcdo harmoénica torna-se relativamente
simples (RODRIGUES; TEIXEIRA; BRAGA, 2003).

Uma topologia muito utilizada de inversor VSI é em Ponte Completa, cujo
circuito esta representado na Figura 19. A tensdo de saida alternada, V,,, é
produzida por meio da comutacdo das chaves S1, S2, S3 e S4. Nesta topologia, a
utilizacdo de uma modulacdo PWM de trés niveis produz um sinal de saida com o
dobro da frequéncia de chaveamento, o que provoca a reducédo do ripple de corrente
no indutor (KRUG, KUME; SWAMY, 2004). Consequentemente, possibilita-se o

projeto do indutor Ly com menor indutancia, reduzindo o volume e o custo do

componente.
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Figura 19 — Inversor VSI em Ponte Completa
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Fonte: Autoria propria.

O funcionamento da modulacdo PWM senoidal baseia-se na comparagao
de uma referéncia senoidal de baixa frequéncia, chamada onda moduladora, com
uma onda triangular de alta frequéncia (portadora). Enquanto a frequéncia da onda
moduladora define a frequéncia da componente fundamental da tensdo de saida, a
frequéncia da onda triangular define a frequéncia de chaveamento das chaves
estaticas. Assim, ao aumentar a frequéncia da onda triangular, deslocam-se as
componentes harmonicas para frequéncias mais elevadas, o que facilita a filtragem
do sinal resultante da comparacédo (MARTINS; BARBI, 2008).

Na modulacdo PWM a trés niveis, os sinais de comando s&o obtidos por
meio de duas ondas senoidais com a mesma amplitude e frequéncia, defasadas

entre si de 180°, que sdo comparadas a uma onda triangular, conforme Figura 20.

Figura 20 — Geracao dos pulsos de comando do PWM a trés niveis

TN T T =
AN M 1\
L)/ \ | ‘
A \\ /
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1 AT N

R L L L 1 L L L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo (s)

Fonte: autoria prépria.



42

A tensdo resultante desta comparagdo € composta por uma série de
pulsos retangulares que segue uma fungédo senoidal, com valores variando entre
+V.., zero e -V, sendo V. a amplitude da tensé@o de entrada. Este padrédo é obtido
por meio da ldgica apresentada no Quadro 1. Nota-se que enquanto um sinal

modulante senoidal V; é utilizado para comandar S1 e S2, outro sinal modulante

senoidal —I; comanda S3 e S4.

Quadro 1 - Condi¢cdes para o acionamento das chaves

Chave ligada Condigéao
S1 Vs > Vg
S2 Ve <Vrg
S3 Vs > Vg
S4 -V < Vg

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 21, observa-se o sinal resultante em uma aplicacdo em que a

tensao de entrada (barramento CC) apresenta amplitude de 180 V.

Figura 21 — Forma de onda da tenséo de saida V,;, do inversor
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Fonte: autoria prépria.

Segundo Martins e Barbi (2008), mantendo a mesma frequéncia de
chaveamento que a modulacéo a dois niveis, este apresenta o dobro do numero de

pulsos por semi-periodo. Assim, os primeiros harménicos da tensdo de saida estao
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em ordem de frequéncia duas vezes superior, 0 que possibilita o uso de filtros de

saida com maior frequéncia de corte, resultando em menor peso e volume.

3.6 Conversores CC-CC

Segundo Barbi (2008), um conversor CC-CC como o representado na
Figura 22 pode ser conceituado como um sistema que controla o fluxo de energia
elétrica entre uma fonte E1 para uma fonte E2, que representa a carga do circuito.
Tal controle é possivel pela utilizacdo de uma estrutura formada por chaves e

elementos passivos, normalmente indutores e capacitores.

Figura 22 — Representacéo simplificada de um conversor CC-CC

+ Conversor +

Fonte: Autoria propria.

3.6.1 Conversores CC-CC isolados

De modo a superar limitacbes em relacdo ao ganho de tensao, prover
multiplas tensdes de saida ou ainda aumentar a seguranca da instalacdo, sdo
utilizados transformadores ou indutores acoplados em conversores CC-CC (KHAN,
1995). Nestes sistemas, 0 ganho estatico pode ser variado tanto em funcao da razéo
ciclica (D) como da razdo entre o numero de espiras do primario em relacdo ao
numero de espiras do secundario (N). Entretanto, a utilizacdo de transformadores de
isolamento introduz problemas relacionados ao aumento de volume e custo do
sistema, além do acréscimo das perdas de energia no nucleo e nos enrolamentos.

As caracteristicas de alguns dos conversores CC-CC isolados podem ser

verificadas no Quadro 2.
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Quadro 2 — Resumo dos conversores CC-CC basicos isolados

Conversor | Classificagéo Ganho Circuito
estatico
S D
" »
Elevador/
Flyback _ Vs __ D wl I L +
abaixador Ve NA-D)| °T ; g CZT= R2Vs

Elevador/ v D
Forward _ s_Z
abaixador Ve N
Elevador/
Half-Bridge _ Vs _D
Abaixador Ve N
Elevador/
Full-Bridge . Vs _2D
Abaixador Ve N

Fonte: Autoria propria.

3.6.2 Conversores CC-CC nao-isolados

Os conversores CC-CC nao-isolados nao utilizam isolacdo galvanica e
podem ser classificados de acordo com o0 seu ganho estatico em relacdo a razao
ciclica D, ou seja, se possibilitam o aumento ou reducdo da tensdo de saida em
relacdo a tensdo de entrada. Estes sdo conhecidos como conversores CC-CC Boost
e Buck, respectivamente. Ha ainda conversores que possibilitam as duas situacées,
dependendo do valor de razao ciclica que € aplicada a chave. Neste caso, dentre os
mais conhecidos, podem ser citados os conversores Buck-Boost, Cuk, Sepic e Zeta.
Um resumo dos conversores CC-CC basicos nao-isolados é apresentado no Quadro
3.
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Quadro 3 - Resumo dos conversores CC-CC béasicos ndo-isolados

Conversor | Classificagao Ganho Circuito
estatico
L D
. "
Boost Elevador E — 1 ve—— \ . *
Ve 1-D T S C— R & Vs
S L
-— M
Buck Abaixador Vs _ D L - '
Ve Ve p& CT—= RVs
S D
-
Buck- Elevador/ Vs D > -
Boost Abaixador Ve 1-D | Ve %L CT= R2Vs
+
v Y "
—YY N YN
Clik Elevador/ Vs D I i
U _— = ———
Abaixador Ve 1-D | V7 s\ nw L rSws
+
Le ICI D
, Elevador/ Vs D 1 » .
Sepic ) —=—1 ,..L
Abaixador Ve 1-D T s\ ?L ——C R Vs
; Y A
Elevador/ Vs D 1l m
Zeta ] —_—=— . '
Abaixador Ve 1—D | Ve=r L. D& -4 rS s

3.6.2.1 Conversor CC-CC Boost Classico

A configuragcdo béasica de um conversor Boost Classico (BC) é
apresentada na Figura 23. Ela € formada por uma fonte de tensao V,,,, uma chave
S., um diodo D., um indutor L. e um capacitor C.., cuja tensdo média de saida é

representada por V..
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Figura 23 — Circuito do conversor CC-CC Boost Classico

Le De
1YY H .

VPV — Se Cee Vee

Fonte: Autoria propria.

Sua entrada possui caracteristicas de fonte de corrente, devido a
presenca do indutor em serie com a fonte de tensdo 1,,, enquanto o capacitor
conectado em paralelo com a carga atribui a saida caracteristica de fonte de tenséo.

O funcionamento do circuito pode ser dividido em duas etapas, definidas
pelo estado de conducédo da chave S.. As etapas de funcionamento do conversor
séo descritas a seguir:

Etapa 1: no periodo de tempo de O a t,,, a chave fecha. O diodo D, fica
inversamente polarizado e o capacitor, descarregando, alimenta a carga. A corrente
no indutor L. aumenta, armazenando energia. A Figura 24 apresenta os trechos em

gue ha conducéao de corrente nesta etapa.

Figura 24 — Etapa 1 de funcionamento do Boost Classico (chave fechada)

Le D.
—_—Y Y ’l o

Voo —/— Se Cee —— Ve

Fonte: Autoria propria.

Etapa 2: Como apresentado na Figura 25, no periodo de t,, a T a chave
abre e o diodo passa a conduzir. A energia acumulada pelo indutor na primeira

etapa e da fonte de entrada é transferida para a saida (carga e capacitor).
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Figura 25 — Etapa 2 de funcionamento do Boost Classico (chave aberta)

| De
YY) ” .

VPV — Sc Ccc :_ Vcc

—e
! I

Fonte: Autoria prépria.

O ganho estatico do conversor CC-CC Boost Classico pode ser obtido
considerando o sistema ideal, em que a energia cedida pela fonte (W) € igual a
energia recebida na carga (W,) (BARBI, 2008).

WE = WO (11)

A energia cedida pela fonte € calculada pela equacéo (12), emque T é o

periodo de chaveamento e I;. a corrente no indutor.

WE = I/p'IJ'ILC'T (12)

A energia recebida pela carga é calculada no periodo em que a chave

esta aberta (t,¢r), que equivale ao periodo total de chaveamento (T) menos o tempo

em que a chave esta fechada (t,,,), conforme equacéo (13).

Wo = Vee Ie (T - ton) (13)

Considerando a razéo ciclica D igual a divisdo entre o tempo da chave
fechada e o periodo de chaveamento, e igualando a equacédo (12) a equacao (13),
tem-se que a relacdo entre a tensdo de saida pela tensdo de entrada é dada pela

equacao (14).

1 (14)
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Pode-se concluir, ao observar a equacgéao (14), que a aplicacdo de uma
razdo ciclica D de valor unitario proporcionaria um ganho de tensdo infinito.
Contudo, essa informacédo é valida apenas para casos ideais, onde ndo ha perdas
de energia.

Para representar casos praticos, os elementos do conversor podem ser
substituidos pelos que estdo apresentados na Figura 26. As perdas 6hmicas no
indutor e nas chaves sao representadas por resisténcias, enquanto a queda de
tensdo no diodo, quando polarizado diretamente, € representada por uma fonte de

tensdo continua Vp,.

Figura 26 — Representac&o das perdas de energia dos elementos do conversor CC-

CC Boost Classico

Le I'lc Dc rpe Ve lo

Fonte: Autoria propria.

Para encontrar a dependéncia entre a razéo ciclica e o ganho estatico,
levando em consideracdo as nédo-idealidades apresentadas na Figura 26, pode-se
utilizar a equacdo da tensdo meédia no indutor. Para isso, sdo considerados as
parcelas da tensdo nos periodos em que a chave ativa S, encontra-se fechada (on) e
aberta (off). Considerando o periodo em que a chave esta ligada proporcional a
razao ciclica D e o restante do tempo de ciclo proporcional a D’, sendo D’ = 1-D,

tém-se os valores médios da tensdo conforme equacdes (15) e (16).

VLcon = (va — Tpelpe — rSCILc)D (15)

Ve = (V= 1ielie = 1o lie — Vi, — Vee) D' (16)
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Da mesma forma s@o encontradas a equacgéao (17), relacionada a corrente
no capacitor C.. no periodo em que a chave esta ativada e a equacéo (18), referente
ao periodo em que a chave encontra-se desligada.

ICccon =—I,D (17)
ICccOff = (ILc - Io)D’ (18)

Sendo a tensdo média no indutor e a corrente que percorre 0 capacitor
nulas em um ciclo completo de chaveamento, tém-se as relagdes das equacdes (19)
e (20).

Vi + V. =0 (19)
Iee”™ + 1 =0 (20)
A partir das equacdes (17) a (20) tem-se, entdo, a relacdo de ganho

estatico do conversor Boost Classico para o caso apresentado na Figura 26 na

equacao (21).

_(1_PVo RoD'’ (21)
N Voo e + Drge + D'rp, + D'2R,

Observa-se que a resisténcia do indutor r,. tem papel importante na

TS

reducdo do ganho estatico. Isto pode ser verificado desprezando as demais
resisténcias e quedas de tensdo, conforme equacéo (22), e obtendo o grafico da
Figura 27, que expressa o ganho para alguns valores da relagéo entre a resisténcia

do indutor e a resisténcia da carga (R = r,./R,).

v, 1 (22)

V TLc ’
o \gptP
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Figura 27 — Relagdo entre ganho estatico e razdo ciclica do conversor
Boost Classico para o caso ideal e outras relagées RI/Ro

&
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Razéo Ciclica (D)

Fonte: Autoria propria.

No caso ideal, em que R =0, verifica-se um ganho que cresce
ilimitadamente conforme a razéo ciclica se aproxima de 1. A inclusdo das perdas
O6hmicas do indutor altera esta tendéncia, ja que a curva passa a ter comportamento
decrescente para razdes ciclicas proximas da unidade e em D = 1 tem ganho nulo.
Observa-se que quanto maior a relacdo R, menor o valor da razao ciclica para o qual
a curva torna-se decrescente. Outra implicacdo da nao idealidade € que as perdas
limitam a tensdo maxima de saida que o conversor pode produzir (ERICKSON,
2000).

3.6.2.2 Conversor CC-CC Boost Quadratico

Em aplicacbes em que ha necessidade de um ganho elevado quando
comparado ao conversor Boost Classico, uma alternativa € o uso do Conversor CC-
CC Boost Quadratico (BQ). O ganho quadratico, quando comparado com o Boost
Classico, é obtido por meio da adicdo de dois diodos, um capacitor e um indutor ao
circuito (SAMPAIO, 2010), conforme mostrado na Figura 28.



Figura 28 — Circuito do conversor CC-CC Boost Quadrético

D24
L1q Dlq L24 D34
Vo —— Cq —/—— Sq \ Cee —T/—

Fonte: Autoria propria.

Assim como no Boost Classico, as etapas de funcionamento sdo divididas

de acordo com os estados aberto ou fechado da chave S,. Na Figura 29 é

representada a etapa 1, em que a chave S, € fechada e na Figura 30 a etapa 2, com

a chave S, aberta.

Etapa 1: No tempo de 0 a t,,, a chave S, fecha e os diodos D1, e D3,
sdo bloqueados, enquanto D2, conduz. A fonte de entrada fornece energia para L1,,

enquanto o descarregamento do capacitor C, alimenta L2,. O capacitor C., por sua

vez, descarrega a energia armazenada na etapa anterior na carga.

Figura 29 — Etapa 1 de funcionamento do conversor Boost Quadratico

D24
Ll Dl 1.2 D3,
Vov —— Cq — Sq l Cee —

Fonte: Autoria propria.

Etapa 2: A chave opera aberta no periodo de t,, a T. Durante este tempo,

a o diodo D2, € bloqueado, enquanto D1, e D3, conduzem. A energia acumulada

no indutor L1, é transferida para o capacitor C,, ja L2, fornece energia para o

capacitor C,,.
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Figura 30 — Etapa 2 de funcionamento do conversor Boost Quadrético

D24
Llq Dlg 124 D3q
YY TN ” Yy » .
+
Vv —— Cq —— Sq \ Cee —— Ve

Fonte: Autoria prépria.

O ganho estatico do Conversor CC-CC Boost Quadratico ideal pode ser

obtido por meio das tensGes médias nos indutores L1, e L2, (FORTI, 2016). No
indutor L1,

Cq

1 (T 1 [ton 1 (7 (23)
7.[; Vqudt_T,j; vadt+7£ Vow — V. dt

on

Como em regime permanente a tensdo média do indutor é nula, obtém-se
a equacao (24).

t (T — ton) (24)
0 = Voy =+ Uy = Vo) =

Usando novamente a relacdo D = t"T“ a equacao (24) é simplificada,

resultando na equacéo (25).

Ve, (25)

O mesmo procedimento € feito para a tensdo média no indutor L2, na
equacéo (26), em que é obtida a relacdo da equacao (27).
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1 T 1 ton 1 T (26)
_f Vqudtsz I/qut‘l'_f V _I/CCdt
0 0 t

Vee 1 (27)
V.

Isolando V¢q em (25) e substituindo em (27), € encontrado o ganho
estatico do conversor, conforme equacdo (28). E obtida, portanto, uma relagéo
guadrética entre a tensdo de saida e tensdo de entrada quando comparado ao
conversor Boost Classico.

Ve 1 (28)

Voo (1—D)?

A representacdo do circuito utilizando as perdas de energia nos
elementos, na Figura 31, é feita de maneira similar a apresentada na Figura 23. Para
0 circuito ser utilizado na comparacéo entre os conversores, 0 capacitor C.. pode ser
mantido ideal, ja que suas caracteristicas de capacitancia, tensdo e corrente sao
iguais para todos os casos. Os demais elementos indutivos, capacitivos e chaves
sdo modelados com suas respectivas resisténcias e, no caso dos trés diodos,

também com a queda de tenséao direta.

Figura 31 — Representacédo das perdas de energia dos elementos do conversor CC-CC Boost

Quadréatico
D24 rp2, VP2
— W/
Llg rLig Dlq 1019 VDIg L2q 112 D34 D3qVb3g
— Y NAANA—L— AT AAN— - :
i . iz 1o
o __'i'Lq Sq \ +
VP" — Cq ‘\,!“‘ Ccc :: \’fr\’g Ro
rcq TSq -

Fonte: Autoria propria.
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Novamente sdo utilizadas as equacdes das tensdes médias nos indutores
e corrente média nos capacitores para determinacdo do ganho estatico no circuito

com perdas. A tensdo média nos indutores L1, e L2, no periodo em que a chave S,

encontra-se ativa pode ser extraida das equacdes (29) e (30).
Vquon = (va — T1ql1q — TDZqIqu - Vnzq —Ts, (Iqu + ILZq)) D (29)

Vi, = (Veq = Tuzalizg = 75,(liq + 112q)) D (30)

Da mesma forma sao definidas as tensdes meédias no periodo em que a
chave ativa encontra-se aberta para os indutores L1,, equacéo (31) e L2,, equagao
(32).

VquOff = (va —_ rquIqu - TquIqu — Vqu — ch)D, (31)
VquOff = (ch — Ti2ql12qg — Tpngqu - VD3q — VCC) D’ (32)

As correntes medias nos capacitores C, e C.. também sdo deduzidas para
o periodo em que a S, encontra-se fechada (equacdes (33) e (34)) e aberta, nas

equacodes (35) e (36).

Icqon = —I12¢D (33)
ICCCOTL — _%D (34)
Ie,”” = (I1g = I12)D’ (35)

Ve , 36
Icccoff = (ILZq _%)D (36)
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Somando as duas etapas (on e off) e considerando a soma das tensdes
médias dos indutores e correntes nos capacitores nulas para um periodo completo,

conforme apontado nas equacodes (19) e (20), encontra-se a equacgao (37).

|4 a

~ (1 V1, D'+ Vpy, D + VD3qD’> (Ro D'2> (37)
pv

-SF | 2<

Onde:
a =19+ 12D+ 75,0+ 7y, D' + 75, DD’ + 115 D'? + 13 D> + R, D"

Considerando apenas as perdas indutivas, referentes as resisténcias T,

€1y, a equacao (37) € reduzida para a forma apresentada na equacéao (38).

Ve ( R,D" > (38)
Vov

Tp1q + T12¢D"*+R,D™

De modo a comparar a curva de ganho estatico do conversor Boost
Quadrético com a apresentada na Figura 27 para o Boost Classico, as resisténcias
T, € Tizg sdo consideradas iguais e € utilizada a relagao R =1y,4/R, = 1124/R,- A
Figura 32 apresenta a curva de ganho estatico versus razao ciclica, na regido em
gue estas se relacionam de forma proxima a linearidade, para a relagdo R = 0,005.
Verifica-se que o conversor Boost Quadratico permite um ganho mais elevado de

tensdo para o mesmo valor de razéo ciclica utilizada.
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Figura 32 — Relacdo entre ganho estéatico e razdo ciclica dos conversores Boost

Cléassico e Boost Quadratico para R = 0,005
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Fonte: Autoria propria.
3.6.2.3 Conversor CC-CC Boost em Cascata

Outra forma de obter um ganho quadratico de tensdo é por meio da
utilizacédo de dois conversores CC-CC Boost Classicos em série. Desta forma, cada
etapa de processamento de energia contribui com um efeito multiplicativo sobre o
ganho final, obtendo uma grande elevacdo de tensdo na saida do conversor. Esta
topologia € conhecida como conversor CC-CC Boost em Cascata (BCT) e,
diferentemente do conversor CC-CC Boost Quadratico, opera com duas chaves

ativas e duas chaves passivas, como pode ser observado na Figura 33.

Figura 33 — Circuito do conversor CC-CC Boost em Cascata

L lct D ICT L2ct chl
—N » N >
+
Vpv —/— \ Sl Cet S22t Cee Vee

Fonte: Autoria propria.

Na etapa 1, Figura 34, em que as chaves S1.; e S2.; estdo acionadas, o

indutor L1, é carregado pela fonte, enquanto a descarga do capacitor C., alimenta



57

L2.. Os diodos D1, e D2.encontram-se bloqueados e o capacitor C.., carregado

anteriormente, alimenta a carga.

Figura 34 — Etapa 1 de funcionamento do conversor CC-CC Boost em Cascata
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 35 ilustra a etapa 2, em que as chaves ativas sao abertas e os
diodos D1, e D2, passam a conduzir. Nesta etapa, a energia armazenada nos

indutores L1, e L2, € descarregada, alimentando os capacitores C,.; e C.. € a carga.

Figura 35 — Etapa 2 de funcionamento do conversor CC-CC Boost em Cascata

Vpv
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Y Y'Y

chl
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Y Y YN

D2ct

i
\ Slet Ceat

g
\ Szct CCC

—— VL'C

Fonte: Autoria prépria.

De forma anéloga a apresentada para o conversor BQ, a tensédo no indutor

L1, pode ser extraida da equacao (39).

e L[t [
T o Llct T o pv T . pv

on

39
V,, dt (39)

7

Sendo nula a tensdo média do indutor em regime permanente, € obtida a

equacao (40), que expressa a relacdo entre a tensdo no capacitor C.; e a tensao de

entrada 14,,.
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~
o~
—_

(40)

'c<
<
—_
I
S

Por meio da tensao no indutor L2, € possivel obter a relagédo entre a tensao

de saida e do capacitor C.;, V,;,conforme equacao (41)

Vi 1 (41)

Isolando V¢ em (40) e aplicando em (41), obtém-se a equacao (42), que

estabelece o ganho estatico final do conversor CC-CC Boost em Cascata.

Ve 1 (42)

Voo (1—D)?

A representacdo do circuito com as perdas, de forma analoga a

apresentada para os conversores BC e BQ, pode ser observada na Figura 36.

Figura 36 — Circuito do conversor CC-CC Boost em Cascata com representacdo das perdas

Llet TLlct D1le rpiet Vbia L2ct IL2ct D2t tD2et VD2et

T Ce == . §R(,
- I'S2ct

I'Slct

Fonte: Autoria préopria.

As tensBes médias nos indutores L1, e L2, podem ser extraidas das
equacoes (43) e (44), para o periodo em que as chaves S1,. e S2. encontram-se

ativas e das equacdes (45) e (46) para o periodo em que estdo desativadas.

VL1ct0n = (va — Toicelpiee — rSlctILlct)D (43)

Vchton = (VCt — T2ctlizet — rszctILza)D (44)
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VL1ctoff = (V;w — Toaceliice = Vpiee = "pictliice — Vcct)D’ (45)

VLthOff = (VCt - TLthIcht - VDth - TDthILza - Vcc)DI (46)

Para o céalculo das correntes médias nos capacitores, podem ser
utilizadas as equacodes (33) a (36), apresentadas para o caso do conversor Boost
Quadratico, sendo I, € I, equivalentes a I, € I,,,, respectivamente e I,
equivalente a I, Somando as parcelas de V,q,,, Vi, ILice © I12cc das etapas on e
off e igualando-as a zero, obtém-se a relagdo de ganho de tensdo, conforme

equacao (47).

Vee _ ( | Vor D+ VmaD”) <R0D'2> (47)
Vo Voo b

Onde:
b =710 +7p1, D + 751, D + 755, DD + 115, D'? + 1, D'* + R,D'*

Verifica-se que, caso sejam desprezadas todas as perdas, exceto as
referentes aos indutores, tem-se uma relacdo igual a apontada na equacédo (38).
Assim, como podem ser observados na Figura 37, os ganhos de tensédo para 0s

conversores Boost Quadratico e em Cascata, nestas condi¢cdes, SGo0 0S mesmos.

Figura 37 — Relac&o entre ganho estético e razdo ciclica dos conversores

Boost Classico, Quadratico e em Cascata para R = 0,005.

Ganho estatico

‘Boost Classico para RURo = 0.005 I
e By005t Quadratico para RI1/Ro = RI2/Ro = 0.005
Boost em Cascata para RI1/Ro = RI2/Ro = 0.005
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Razéo ciclica

Fonte: Autoria propria
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A insercédo das demais perdas, consideradas nas equacgdes (21), (38) e
(47), tem uma pequena influéncia na curva de ganho estatico. Na Figura 38, a
condicdo abordada consiste nas perdas dos elementos em uma aplicacdo em que
ha a conexdo seérie de dois arranjos fotovoltaicos. Assim, é possivel verificar a

semelhanca entre os gréaficos apresentados nas Figuras 37 e 38, em que se pode

concluir que as perdas indutivas sdo as mais significativas em termos da reducéo do
ganho estatico.

Figura 38 — Relagcdo entre ganho estatico e razdo ciclica dos conversores

Boost Classico, Quadratico e em Cascata considerando todas as perdas na conexdo série do
arranjo PV.

Boost Classico
Boost Quadratico
Boost em Cascala |

Fonte: Autoria propria

3.7 Conclusbes do capitulo

Neste capitulo foi realizada uma revisdo dos fundamentos de sistemas
fotovoltaicos, apresentando as caracteristicas da célula fotovoltaica e seu modelo

matematico, as topologias de arranjos PV e as configuracbes de sistemas
fotovoltaicos em relacdo ao numero de estagios de conversao de energia. Um ponto
importante deste tipo de sistema € assegurar que a maxima poténcia é fornecida
pelo arranjo independentemente da condicdo ambiental em que este € submetido;
para isso, foram apresentados os principais métodos de MPPT e, em especial 0s
métodos P&O e IC. Para este trabalho, foi escolhida a implementagdo do método IC

por sua baixa complexidade e melhores resultados quando exposto as variacfes na
irradiacao e temperatura.



61

Foi também introduzido o inversor de tensdo em Ponte Completa,
utiizado para adequar a tensdo continua gerada pelos painéis a alternada,
demandada pela rede elétrica. Para que esta conexao ocorra, é necessario que haja
sincronismo da corrente gerada e injetada na rede com a tensdo da mesma. Com o
propésito de obter o angulo de fase da rede, foi descrito o algoritmo pPLL.

Por fim, foram apresentados os principais conversores CC-CC e, em
seguida, foi dada énfase aos conversores Boost Classico, Quadratico e em Cascata.
Séo detalhados seus modos de funcionamento, 0 equacionamento para
determinacao do ganho estatico e a representacao das estruturas com as perdas de

energia nos componentes.
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4 PROJETO DOS CONVERSORES CC-CC

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos célculos utilizados
para o projeto dos conversores CC-CC Boost Classico, Quadratico e em Cascata,
considerando as condigcdes ambientais em STC e para duas configuracdes de
arranjos fotovoltaicos: dois painéis conectados em série e, em seguida, dois painéis
conectados em paralelo. A rotina detalhada dos célculos utilizados para fazer a
estimativa das perdas de energia dos componentes pode ser encontrada no
Apéndice B.

4.1 Conexao dos painéis fotovoltaicos em série

Para as simulacbes foram utilizados os parametros do maodulo
policristalino SW 245 da SolarWorld, que possui 60 células fotovoltaicas
interconectadas. As principais caracteristicas elétricas para 0 moédulo, em STC,

estdo dispostas na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros elétricos do médulo SW 245 (SolarWorld)

Grandeza elétrica Valor em STC
Poténcia maxima (Ppwp) 245 Wp
Corrente de curto circuito (lsc) 8,49 A
Corrente no ponto de méaxima poténcia (Ipyp) 7,96 A
Tensao de circuito aberto (Vo) 37,5V
Tensao no ponto de maxima poténcia (Vewp) 30,8V

Fonte: Folha de dados do fabricante (SOLARWORLD, 2011).

Considerando a conexao de dois modulos em série, a tensdo de entrada
para os conversores CC-CC em STC no ponto de maxima poténcia € de 61,6 V.
Este valor, assim como a poténcia gerada pelo arranjo de 490 Wp e a corrente
fornecida de 7,96 A serdo utilizados para os projetos dos conversores a seguir.

Para a conexdo dos painéis em série, sao utilizados dois diodos bypass
conectados em paralelo com cada um dos médulos. Estes diodos sdo importantes
em casos de sombreamento, em que ha reducédo da poténcia gerada pelo painel
sombreado. De modo a fornecer um caminho alternativo para a corrente, o diodo

bypass impede que a corrente do sistema seja limitada pela corrente do mddulo
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encoberto. As caracteristicas do diodo Schottky comercial empregado, DSB10145PM

da IXYS, estao dispostas na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas elétricas do diodo DSB10l145PM

Tenséo reversa maxima Vem = 45V
Corrente direta méxima Ipgy =10 A
Resisténcia direta 1, = 20,8 mQ
Queda de tensao direta Vp, =03V

Fonte: Folha de dados do fabricante (IXYS, 2013).

4.1.1 Dimensionamento do conversor CC-CC Boost Classico

Na Tabela 4 estdo dispostas as especificacdes utilizadas para o projeto
do conversor CC-CC Boost Classico para o caso em que ha a associacdo de dois
painéis PV em série. Também nesta Tabela estdo indicadas as resisténcias
vinculadas aos elementos, baseadas nas escolhas dos modelos comerciais de cada
um deles, que sao descritos no Apéndice B. Esta escolha é uma etapa importante no
projeto de um conversor CC-CC, que tem impacto direto no desempenho, além de

influenciar nas perdas de energia e nos custos do sistema.

Tabela 4 — Parametros e elementos utilizados no projeto do conversor CC-CC Boost Classico
para a topologia dos painéis em série

Frequéncia de chaveamento fs = 20KkHz
Poténcia de entrada/ Poténcia de saida Ppy =P, =490 W
Tenséo de entrada Vey =616V
Tenséo de saida Vee =230V
Corrente de entrada Ipy =1, =796 A
Corrente de saida I,=2134A
Variacdo da corrente no indutor L. AL, = 0,796 A
Indutor L. Lc = 2,836 mH
Resisténcia do indutor L. 1. = 0,166 Q
Variacao da tenséo no capacitor C. AV, =230V
Capacitor C¢ C.. =12 pF
Queda de tenséo direta do diodo D¢ Vpe = 0,74V
Resisténcia direta do diodo D¢ Tp, = 17,7 mQ
Resisténcia dreno-fonte (on) da chave S¢ 75, = 148 mQ
Razdo ciclica D = 0,732
Resisténcia de carga R, = 107,96 Q

Fonte: Autoria propria.
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4.1.2 Dimensionamento do conversor CC-CC Boost Quadratico

Os parametros de entrada e saida utilizados na Tabela 4 sdo os mesmos

apresentados para o conversor Boost Quadratico na Tabela 5. Nota-se aqui,

entretanto, o0 aumento no nimero de elementos e das resisténcias associadas a

eles. A razdo ciclica para esta situacao também é alterada, de 0,732 para 0,482.

Tabela 5 — Pardmetros e elementos utilizados no projeto do conversor CC-CC Boost

Quadratico para a conexao série do arranjo

Frequéncia de chaveamento

Poténcia de entrada/ Poténcia de saida
Tens&o média de entrada

Tensdo média de saida

Tensdo média no capacitor

Corrente média de entrada

Corrente média no indutor L2,
Corrente média de saida

Variacgéo da corrente no indutor L1,
Variacgéo da corrente no indutor L2,
Indutor L1,

Resisténcia do indutor L1,

Indutor L2,

Resisténcia do indutor L2,

Variacdo da tens&o no capacitor C,
Variacéo da tensdo no capacitor C,
Capacitor C.

Capacitor Cq

Resisténcia série do capacitor Cq
Queda de tenséo direta dos diodos Dig, Dyg e D3q

Resisténcia direta dos diodo D;q, Dyq € D3q
Resisténcia serie da chave S,

Razao ciclica

Resisténcia de carga

fs = 20 kHz
Poy =P, = 490 W
Voy = 61,6V
Vee =230V
Veq = 11892V
Ioy = 11, = 7,96 A
Iz = 4124
I,=2134
Al = 0,796 A
Al,g = 0412 A
L1, = 1,867 mH

Tqu = 0,175 Q
12, = 6,960 mH
Tqu = 0,591 Q
AV, =230V
AV,, = 2,38V
C..=12 mF
C, =47 uF
Teq = 0,250 0

Vqu = Vqu = VD3q = 0,74’V

Dy = TDyq = Ty = 17,7 mQ

Ts, = 148 m()
D = 0,482
R, =107,96 Q

Fonte: Autoria propria.
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As informagbes que serdo utilizadas para o dimensionamento do

Conversor Boost em Cascata encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Pardmetros e elementos utilizados no projeto do conversor CC-CC Boost em

Cascata para a conexao série do arranjo

Frequéncia de chaveamento

Poténcia de entrada/ Poténcia de saida
Tensdo média de entrada

Tensdo média de saida

Tensdo média no capacitor

Corrente média de entrada

Corrente média no indutor L2
Corrente média de saida

Variacdo da corrente no indutor L1
Variacdo da corrente no indutor L2,
Indutor L1

Resisténcia do indutor L1

Indutor L2

Resisténcia do indutor L2

Variacdo da tens&o no capacitor C.
Variacdo da tenséo no capacitor C
Capacitor C.

Capacitor C;

Resisténcia série do capacitor C,
Queda de tensao direta dos diodos D;; € Dy
Resisténcia direta dos diodo D¢ € Dot
Resisténcia série das chaves S1,, e §2;
Razao ciclica

Resisténcia de carga

fs = 20 kHz
Poy =P, =490 W

Voy = 61,6V

Vee = 230V

Veee = 118,92V
Ipy =114, =796 A
I, =4124A
I,=213A
Al = 0,796 A
Al = 0,412 A
L1, = 1,867 mH
T1ce = 0,175Q
L2, = 6,960 mH
Ti2ce = 0,591 Q
AV, =230V
AV, = 2,38V
Cce =12 mF
C.. =47 uF
Teee = 0,250 Q
Vbict = Vpace = 0,74V
Ty = Thyer = 17,7 MQ
s, 0 = sy = 148 MQ
D = 0,482
R, =107,96 Q

Fonte: autoria prépria.

4.1.4 Resumo das perdas estimadas para os conversores CC-CC

Determinadas as resisténcias dos elementos, é possivel realizar a

estimativa das poténcias dissipadas por eles, de modo a avaliar 0s que representam

maiores impactos para a reducéo da eficiéncia do sistema e, dessa forma, otimiza-lo.
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O célculo da poténcia consumida por cada um dos componentes € desenvolvido
baseado nas equacdes apresentadas no Apéndice B e o resumo dos resultados &
apontado na Tabela 7.

Tabela 7 — Perdas de energia teéricas dos elementos dos conversores CC-CC para a conexao

série do arranjo

Elemento Boost Cléassico Boost Quadratico Boost em Cascata
Diodo D1 Py, = 1,877 W Ppiq = 3,629 W Ppiee = 3,629 W
Diodo D2 - Ppaq = 3,374 W Ppyee = 1,731 W
Diodo D3 - Pp3q = 1,731 W -

Chave S1 P, = 6,854 W Ps, = 10,393 W Pgroe = 4,114 W
Chave S2 - - Pgyor = 1,211 W
Indutor L1 P, = 10,510 W P1q = 11,070 W Pee = 11,070 W
Indutor L2 - Pyq = 10,020 W Piyee = 10,020 W
Capacitor C - Pcqg =3,940W Peer = 3,940 W
Perdas totais Py, = 19,241 W Prq = 44,157 W Pr.. =35715W

4.2 Conexao dos painéis fotovoltaicos em paralelo

A segunda topologia de arranjo fotovoltaico utiliza dois painéis SW 245 da
SolarWorld conectados em paralelo. As caracteristicas elétricas deste painel podem
ser encontradas na Tabela 2. Nesta conexdo sédo usados dois diodos Schottky de
bloqueio, inseridos em série com cada um dos ramos do arranjo de modo a impedir
a circulacdo de correntes reversas no sistema. O modelo comercial do diodo de
bloqueio € 0 mesmo empregado para o diodo bypass na conexao série, descrito na
Tabela 3.

Neste caso, a tensdo gerada pelos painéis é metade da disponibilizada na
conexao série, 0 que exige razdes ciclicas mais elevadas. Para que a poténcia seja
mantida equivalente a empregada na outra topologia, a corrente disponibilizada é

duas vezes maior, 0 que pode impactar negativamente na eficiéncia do conversor.

4.2.1 Dimensionamento do conversor CC-CC Boost Classico

Os parametros e caracteristicas dos elementos empregados no conversor

Boost Classico para a conexdao dos painéis em paralelo estdo organizadas na
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Tabela 8. A determinacdo dos componentes foi realizada a partir do roteiro

detalhado no Apéndice B.

Tabela 8 — Parametros e elementos utilizados no projeto do conversor CC-CC Boost Classico

para a topologia dos painéis em paralelo

Frequéncia de chaveamento fs = 20KkHz
Poténcia de entrada/ Poténcia de saida Ppy =P, =490 W
Tens&o de entrada Vey =308V
Tenséo de saida Vee =230V
Corrente de entrada Ipy =1, =15914
Corrente de saida I,=213A
Variacdo da corrente no indutor L. AL, =1591 A
Indutor L. Lc = 838,24 uH
Resisténcia do indutor L. 1 = 0,049 Q
Variac&o da tensdo no capacitor Ce. AV, =230V
Capacitor C¢ C.. =12 pF
Queda de tenséo direta do diodo D¢ Ve =0,70V
Resisténcia direta do diodo D¢ 7p, = 10,5 mQ
Resisténcia dreno-fonte (on) da chave Sc 75, = 97 mQ
Razdo ciclica D = 0,866
Resisténcia de carga R, =107,96 Q

Fonte: Autoria prépria.

4.2.2 Dimensionamento do conversor CC-CC Boost Quadratico

O projeto do conversor Boost Quadratico para a conexao paralela dos
médulos, feito com os célculos descritos no Apéndice B, apresenta os parametros

gue estao dispostos na Tabela 9.
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Tabela 9 — Parametros e elementos utilizados no projeto do conversor CC-CC Boost
Quadrético para a topologia dos painéis em paralelo

Frequéncia de chaveamento fs = 20KkHz
Poténcia de entrada/ Poténcia de saida Ppy =P, =490 W
Tensdo média de entrada Vey =308V
Tensdo média de saida Vee =230V
Tensdo média no capacitor Veq = 84,153V
Corrente média de entrada Ipy =114, = 15914
Corrente média no indutor L2, Iqu =5824
Corrente média de saida I,=2,134A
Variacéo da corrente no indutor L1, Al =15914
Variacéo da corrente no indutor L2, Al 5, =0,582 A
Indutor L1, L1g = 613,716 pH
Resisténcia do indutor L1, 714 = 0,036 Q
Indutor L2, L2q = 4,581 mH
Resisténcia do indutor L2, T2 = 0,275 Q
Variacdo da tens&o no capacitor C, AV, =230V
Variacéo da tensdo no capacitor Cq AV, = 1,68V
Capacitor C¢ C..=12mF
Capacitor Cyq Cq =120 uF
Resisténcia série do capacitor C, Teq = 0,204 Q
Queda de tenséo direta dos diodos Dig, Dyg e D3q Vpig = Vp2q = V314 = 0,70V
Resisténcia direta dos diodo D1g, Dyq € D3 Tniy = Ty = Tbyy = 10,5 M0
Resisténcia série da chave S, Ts, = 97 m)
Razdo ciclica D = 0,634
Resisténcia de carga R, =107,96 Q

Fonte: Autoria prépria.

4.2.3 Dimensionamento do conversor CC-CC Boost em Cascata

Por fim, sdo dispostos os elementos e parametros utilizados no projeto do
conversor Boost em Cascata na Tabela 10. Mais uma vez, os calculos serao feitos

com base no roteiro apresentado no Apéndice B.
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Tabela 10 — Parametros e elementos utilizados no projeto do conversor CC-CC Boost em

Cascata para a conexao paralela do arranjo

Frequéncia de chaveamento

Poténcia de entrada/ Poténcia de saida
Tensdo média de entrada

Tensdo média de saida

Tensdo média no capacitor

Corrente média de entrada

Corrente média no indutor L2
Corrente média de saida

Variacdo da corrente no indutor L1
Variacdo da corrente no indutor L2,
Indutor L1

Resisténcia do indutor L1 ¢

Indutor L2

Resisténcia do indutor L2

Variacdo da tensdo no capacitor Ce
Variacdo da tensdo no capacitor C
Capacitor C

Capacitor C;

Resisténcia série do capacitor C
Queda de tensao direta dos diodos Di¢; € Dy
Resisténcia direta dos diodo D¢ € Dot
Resisténcia série das chaves S1,, e §2;
Razao ciclica

Resisténcia de carga

fs = 20 kHz
Poy = P, = 490 W

VPV = 30,8 V

Vo =230V

Veer = 84,153V
Ipy =114, = 15914
I, =5824
I,=2,13A
Al =1,5914
Al = 0,582 4
Llct = 613,716 uH
Ti1ce = 0,036 Q
L2ct = 4,581 mH
Ti2ee = 0,275 Q
AV, =230V
AV, =168V
Cc.ce =12 mF
C.e = 120 uF
Teer = 0,204 Q
Vbict = Vpaee = 0,70V
Tpyee = Tpye = 10,5mQ
sy 00 = Tspee = 97 ML
D = 0,634
R, =107,96 Q

Fonte: Autoria propria.

4.2.4 Resumo das perdas estimadas para os conversores CC-CC

Para a topologia de painéis conectados em paralelo, também é feita uma

estimativa das perdas para cada um dos elementos, além da soma total da poténcia

dissipada no conversor CC-CC.



Tabela 11 — Perdas de energia tedricas dos elementos dos conversores CC-CC para a

topologia dos painéis em paralelo

Elemento Boost Cléassico Boost Quadratico Boost em Cascata
Diodo D1 Py, = 1,851 W Pp1q = 5,049 W Ppiee = 5,049 W
Diodo D2 - Ppaq = 8,746 W Ppyer = 1,622 W
Diodo D3 - Pp3q =1,622W -

Chave S1 P, = 21,278 W Pg, = 29,045 W Psice = 15,576 W
Chave S2 - - Pgyer = 2,086 W
Indutor L1 P, =12,486 W P, =9111W P = 9,111W
Indutor L2 - Paq =9325W Poyee = 9,325 W
Capacitor C — Peqg = 11,989 W Peey = 11,989 W
Perdas totais Py, = 35615W Prq = 74,887 W Pr.; = 54,758 W

Fonte: Autoria propria.

4.3 Conclusdes do capitulo

Foram apresentados os principais parametros para dimensionamento dos
conversores CC-CC em duas configuracdes de painéis fotovoltaicos: utilizando dois
painéis conectados em série e, em seguida, dois painéis conectados em paralelo.
Para cada uma das topologias de arranjo adotadas, o projeto em STC foi alterado de
modo a manter-se em conformidade com as diferentes variaveis de entrada
disponibilizada pelos painéis.

Foram apontados também o0s componentes comerciais que foram
utilizados como base para a simulacdo computacional dos circuitos. De posse
destes modelos e das caracteristicas de tensdo e corrente dos conversores, foi feita
uma estimativa teorica das perdas de energia para ambos 0s casos de configuracéo

dos painéis.
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5 MODELAGEM DOS CONVERSORES

Para realizar o controle das variaveis uma estrutura, € necessario
primeiramente identificar as equagbes que representam o sistema em questao.
Estas equacdes normalmente estdo na forma de fungdes transferéncia e sdo obtidas
a partir de equacgdes diferenciais lineares em torno dos pontos de operagcdo em que
o conversor ird operar (BARBI, 2015). No caso de conversores estaticos, embora
possuam comportamentos mateméaticos néo lineares, é possivel a aproximagéo para
um sistema linear equivalente. Caso isso seja feito, pode ser aplicado o projeto de
controladores lineares para que o sistema apresente o comportamento desejado.

O meétodo escolhido para a modelagem dos conversores consiste em um
modelo em pequenos sinais apresentado por Erickson e Maksimovic (2004). Para
isto, a analise do circuito € decomposta em suas duas etapas de funcionamento, de
acordo com o estado da chave ativa, descritas a seguir. No final do método, espera-
se encontrar as funcdes transferéncia de duas malhas de controle, uma de tenséo e

outra de corrente, que serdo parte de um controle multimalhas.
5.1 Modelagem do conversor CC-CC Boost Classico

A representacédo do circuito sera feita conforme apresentado na Figura 39.

Observa-se que a representacdo do arranjo fotovoltaico € feita por um resistor R,,,
conectado em paralelo com o barramento C,,. A saida do conversor € representada

por uma fonte de tensdo continua V... que representa o ponto de conexao com 0
barramento CC, considerando que este se encontra controlado para fornecer um

valor fixo de tensao.

Figura 39 — Modelo do conversor CC-CC Boost Classico

Lc Tle DC I'Dc VDC io (t)

*+ Vic (t)=

e (t
+ () g,
va CPV _\’p\ (1) — Vec (1)

— I'Se -

Ipv(t)

Fonte: Autoria propria.
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O calculo de R,, € feito utilizando os parametros de corrente e saida do

painel em STC, considerando que o arranjo opera no ponto de maxima poténcia,
conforme equacéo (48).

_ Veup (48)

Ipmp

Ry,

A representacdo do circuito no periodo em que a chave encontra-se
fechada (etapa 1) é ilustrada na Figura 40.

Figura 40 — Modelo do conversor CC-CC Boost Classico para a etapa 1 de

funcionamento

L I'Lc

IYYANN—

+ Vi (t)=

+ il.c (t)

va CPV J— Vpv (1)
—_ I'Se

Fonte: Autoria prépria.

Para esta situacdo serdo equacionadas a tensao no indutor L., equacao

(49) e a corrente no capacitor C,, pela equacao (50).

di
v () = L lilct(t) = Vpy () — 1pclpe(t) — Tscipc (t) (49)
. dvpy (1) Vpy . 50
i 0) = G = = =20 = 130 9

Onde:

V.. € a tensdo no indutor L.

icpy € @ corrente no capacitor Cy,,.
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A etapa 2, que representa o periodo em que a chave S, encontra-se

aberta, é representada na Figura 41.

Figura 41 — Modelo do conversor CC-CC Boost Classico para a etapa 2 de funcionamento

LC TlLe DC I'Dc Vbe io (t)
. F V(D) i < *l‘
Lpv(t) i
1ie(t
+ Lc( ) +
va va —— \'p\ (1) —— Vee (1)

Fonte: Autoria propria.

Da mesma forma, € obtida a equacdo (51), que fornece a tensdo no

indutor L. nesse estado e a corrente de C,,, na equacgao (52).

di
ULc(t) = Lcllld;t(t) = Upy (t) - rLciLc(t) - rDciLc(t) - VDc - Vcc (51)
ipv(t) = va dvpv(t) = - Ty (t) - iLc(t) (52)

dt Ryy

As medias das variaveis v, € ic,, para as duas etapas de operacao,
considerando o periodo de chaveamento Ts sdo calculadas nas equacbes (53) e

(54). Considerando a operacdo em modo de conducdo continua (MCC), sédo

desprezadas as ondulacfes de alta frequéncia.

| A< > (53)

a
c dt Cc

d<vp(®) >1, _ <vpu(t) >1 (54)

pv dt R

—<ip(t) >r,
pv

Onde:
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ac =< vpv(t) >Ts_ Tpe < iLc(t) >T5_ d(t)rSc < iLc(t) >T5_ d,(t)rDC < iLc(t) >TS_

Ve = Ve

A seguir € determinado o modelo de pequenos sinais, considerando as
variaveis constituidas pelas soma do seu valor médio com pequenas perturbacdes
em torno desse ponto. As perturbacdes também sao inseridas na razao ciclica (57) e

no seu complemento (58) em relagéo ao periodo Ts.

<ipc(t) >p= I +11c(t) (55)
< Uy (8) >1,= Vo + D (8) (56)
<d(t) >, =D +d(b) (57)
<d'®)>r,=D"—d(®) (58)

Aplicando as equacdes (55) a (58) em (53) e (54), sado obtidas as
equacdes (59) e (60).

L d <+ > b (59)
¢ dt e
d< Uy + Dpp(8) >1, < (U + Dpp (1) >, ) (60)
v pv dtpv = — L R:: —< ILc + lLC(t) >Ts
Onde:

be = < (py + Dpu () >1,= 71 < (e + 10e()) >1,= (D + A s 75 < (e +

11e(0) >1,= (D" = A Drs 1oe < Iie + 11e(®) >,= (D' = A e Vo + Veo).
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Desprezando os termos médios, além dos de segunda ordem, e aplicando
a transformada de Laplace nas equacoes (59) e (60), sao obtidas as equacoes (61)
e (62).

Les e (6) = ¢ (61)

Onde:
Cc = ﬁpv () — 71l () — d(t) Tsclpe — D 1sclpc(t) + Cz(t) Tpe Ie = D'1pe 1. (8) +
d(®) (Vpe + Vee)-

Upy (8) (62)

C - iLc(t)

pvS 1’}pv(t) = -

pv

A malha de controle de corrente é feita com o propdésito de assegurar que
a corrente do indutor L. seguiréa a referéncia gerada pela malha de tenséo. Para isso,

é estruturada a funcéo transferéncia G4, que relaciona a corrente no indutor L. a

razao ciclica d é dada pela equacao (63).

= iLc(t) — (ILCTDC - ILchc + VDc + Vcc)(SCpVva + 1) (63)
e T d boc 52 + bic 5 + by

Onde:

bOc = Lcvava;
blc = Lc + (vava)( TLe + DTSC + Derc);

bae = Rpy + 11 + Drge + D'rpy...

O diagrama de blocos da malha de controle interna de corrente encontra-
se na Figura 42 e é formado pela planta de corrente do conversor e por um
compensador proporcional (P). A corrente de referéncia i;.* é gerada pela malha

externa de tensdo, que sera apresentada a seguir.
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Figura 42 — Diagrama de blocos da malha de corrente

v

iLc* n kp Gidc (s) ILc

le

Malha interna de corrente

Fonte: Autoria propria.

Para obtencdo da malha de controle de tensdo do conversor, é
necessario que seja obtida a funcdo transferéncia que relaciona a tensdo no

capacitor C,,, a corrente no indutor L.. Isso € feito por meio do rearranjo da equagéo

(62).

= 9pv(t) _ _va (64)
e () CpuRpys+1

A malha de controle externa, apresentada na Figura 43 juntamente com a

malha interna de corrente, & formada pela planta de tensao do conversor Gy;_, além

do compensador Proporcional-Integral (PI). Sua funcdo é garantir que a tensdo no

capacitor C,,, v,,, esteja em conformidade com o valor de referéncia gerado pelo

método de MPPT da Condutancia Incremental, v,,,*.

Figura 43 — Diagrama de blocos da malha de corrente (interna) e de tenséo (externa)

kP, ie
- ¢ C
Vpv™* KRC > (;idC (S) >
+ KPI /s )
% Malha interna de corrente
Vv Malha externa de tensdo

GW'C (S )

Fonte: Autoria prépria.

5.2 Modelagem do conversor CC-CC Boost Quadréatico

by

De forma analoga a apresentada para o conversor CC-CC Boost

Classico, o modelo do conversor Boost Quadratico é apresentado na Figura 44.
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Figura 44 — Modelo do conversor CC-CC Boost Quadratico
D24 D2, VD2

p———
Llg r1LIg D1q rp19VDIg L2q 1L D34 D3qVb3q o ()
_ MOAN— AN AMN— PN
lp\‘(t) iLI((t) iL2 (t)
+ M0 s\ +
va CPV :: Vpv (1) Cq Veg(t) ____ Vee (1)
— rcq I'Sq -

Fonte: Autoria propria.

A primeira etapa do circuito, ilustrada na Figura 45, é considerada para o
periodo de tempo em que a chave S, e o diodo D2, encontram-se em condugao.
Enquanto isso, os diodos D1, e D3, permanecem bloqueados, comportando-se

COMO um circuito aberto.

Figura 45 — Modelo do conversor CC-CC Boost Quadratico para a etapa 1 de funcionamento

L1 q [ILiq ID2q Vb2q I'L2q L2q
Ipv(t) + 1L1q(t) iL2q(t) +

—_ > Ce ——
va CPV — Vv (1) I'sq g 4 Veq(t)
- I'Cq

Fonte: Autoria prépria.

Nestas condi¢cdes, podem ser determinadas as correntes nos capacitores

Cpv € C4 € as tensbes nos indutores L1, e L2,,.

VL1q ) = Vpy (t) — Ti1glLig () — Vb2q — Tp2qli1g () — qu[iqu(t) + 12 (®)] (65)

Vi2q(t) = Ve, (t) = T12qi12q (&) = TsqliL1q(t) + ip2q ()] — TeqiLzq (t) (66)
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d v v
ipv(t) = va vlzit(t) = _vl;?p(:) —l11q (t) (67)
d t 68
icq() = qu;—qt() = —i154(t) (68)

O mesmo é realizado para a segunda etapa de funcionamento do
conversor, Figura 46, em que os diodos D1, e D3, encontram-se em conducao,

enquanto D2, e S, estao bloqueados.

Figura 46 — Modelo do conversor CC-CC Boost Quadratico para a etapa 2 de funcionamento

Llg rLig ™iqVDIg L2q 1129 D3q VD3q
Y AA— A" AMN—IWA—
ipv(t) iqu(t) iL:‘-l(t)
+ i +
va CPV:: Vpv (1) Cq Veg(t) T Ve (t)
- rcq -

Fonte: Autoria prépria.

V11q(8) = Uy (£) — 11141119 (6) = Vp1g — Tp1glL1q(t) — Ve, () —1¢qlinig(®) —izq(®)] (69)

Vg (t) = Veq (t) — T12qi12q (1) — Teqlip1g () — ip2q(t)] — Viaq — Tnaqiqu(t) -V (70)

iy () = Cpy dv’;‘;(t) = - v’;’(t) —ip1q(t) (1)
pU

d t 12

iCq ) = Cq v;qt( ) = _iqu () — iLZq () (72)

Sao calculadas entdo as médias para as duas etapas de funcionamento,
conforme equacdes (73), (74) e (75). Também é utilizada a relacéo ja apontada na

equacao (54) para iy,.

d< iqu (t) > (73)
14 dt = Qiq
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d< iLZq (t) >Ts (74)
L2, 1t = ay,
1=va®>n < : . (75)
q ;t =d'(t)[< lL1q(t) >, —< leq(t) >Ts] —d(t) < lLZq(t) >
Onde:

37‘7:[ <VPV(D>Ts'rL1q<iL1q(t)>Ts' VD2q-rD2q<iL1q(t)>TS'qu(<iL1q(t)>TS + <iL2q(t)>Ts)] did+ [< Vpy (D)>7, —

T < iqu(t)>Ts —Vp1g = 7p1g < iqu(t)>Ts_< Ve, (O)>7, = T¢q < (iqu(t)>Ts —<

i120(©)>1)| d®);

Q= [<ch (O>1,112q <iL2q ® >Ts'r8q[<iL1q(t) > 1.+ <ig(t)>1.] g <iL2q ® >TS] d+

+ (Ve (071, 112q %0, (0>7,T0q[Si, (077, <1260 1, Vibag T3 S, (0>7,Ve| 'O,

As variaveis sao substituidas pela soma de seus valores médios com as
perturbacdes em torno desse ponto, conforme equacdes (76), (77) e (78). Também
séo utilizadas as equacdes da razao ciclica (57) e de seu complemento (58), além

da referente a tensao v, (56), ja apresentadas para o conversor BC.

<p1q(t) >,=I11q +i14(t) (76)
<lpaq(t) >7,=I1pq + 1124 (t) (77)
<, (6) >p,= Ve, + 7, (0) (78)

De forma semelhante a apresentada para o conversor BC, sdo excluidas

as parcelas médias e de segunda ordem, além de ser realizada a aplicacdo da

7

transformada de Laplace. Assim € obtida a funcdo transferéncia da planta de

corrente para o Boost Quadratico, Giag: apresentada na equacao (79).

1) bog 5* + b1 S + bygs + bsg (79)

idg = ~ 3
a d(t) Cog S* 4 €1 8% + 2457 + €345 + Caq
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Onde:

boa = Cq Cpv L24 Rpy Vg + Cq Cov L24 Ry Voig - Cq Cov L2 Rov Viozg + Cq Cov lag L24 Rpy Teq - Cq Cp lizg
L24 Rpy f'p2q - Cq Cov L1q L24 Rpy To2q+ Cq Cpv I1q L2 Rov fo1g - Cq Cov l1g L2 Rov Fsq - Cq Cpv li2g L24 Rpy

qu;

b1g = CqL2qVcq+ CqL2qVpig-CqL2qVpog+ CqliigL2greq- Cqliog L2 g req + Cq liig L2 g Ipig - Cq liag
L2 Ipag - Cq liag L2 g rsq - Cq liog L2 g rsq + CqCpv Rpv Vg Mizq + Cq Cov Rpy Vg fizg - Cq Cov Rpv Vibzg Fizg
+ Cpy D" l11q L2q Rpy + Cq Cpy D Rpy Ve feq - Cq Cov D’ Rpy Vg feq + Cq Cpw D’ Rpy Vg foaq + Cq Cov D Rpy
Vbig feq Cq Cpv D Rpy Vg feq + Cq Cpy D’ Rpy Ve Teq - Cq Cov D’ Rpy Vbig feq + Cq Cpv D’ Ry Vibzg feq +
Cq Cov D’ Rpy Vg feq + Cq Cov D' Rpy Vbiag foaqg - Cq Cov D’ Rov Vbzg fozq + Cq Cov D Rpy Vg 'sq - Cq Cpy D
Rpv Vee I'sq + Cq Cpv D Rpy Vg I'sq - Cq CovD Rpy Vibzg I'sq - Cq Cov D Rpy Vpag 'sq + Cq Cpv liag Rpv Teq fizg -
Cq Cov lag Rpv eq fizg + Cq Cpy liag Rpv o1 Mzg = Cq Cov Iig Rpv Mozg Mizg = Cq Cpv lLig Rpv iz 'sq - Cq Cpv
lL2g Rpv Mi2q I'sq + Cq Cov D lag Rpv fe? - Cq Cpv D lizg Rpy e - Cq Cov D7 i2q Rpy feg? + Cq Cpv D lL1g Ry
I'eq Moig - Cq Cov D liag Rpy Teq Tozq - Cq Cov D7 g Rpy Teq To1g + Cq Cov D’ liag Rpy Teq Tozq + Cq Cpv D7 g
Rpv Teq Moag + Cq Cov D’ lLag Rpy Toig oag - Cq Cpv D7 L1g Rpv To2q Moag = Cq Cpv D liag Rpy feg r'sq + Cq Cpy D
lL1g Rpv p1q sq - Cq Cpv D lL1g Rpv Ip2g 'sq - Cq CovD liag Rpv foaq Fsq - Cq Cpv D’ lL1g Rpy Tpaq f'sq - Cq Cov D’

IL2q va rD3q qu;

b2q = D’ /qu L2 q + va va VCq + va va Vqu - va va VDZq + Cq VCq I'L2q + Cq Vqu rL2q + Cq VD2q rL2q -
Cq D lizgfe + CqD liigTeq? - Cq D' haqfe + Cq D’ liag fe + Cow D’ Roy Ve + Cpy D’ Roy Vpag + Cq D
Vegleqg- Cq D’ Vg feq + Cq D’ Vieg Tosq + Cq D Vbig1 feqg - Cq D Vpgg feg + Cq D’ Ve feq - Cq D’ Vipig g +
Cyq D’ Vpzgreq+ Cq D’ Voag feqg + Cq D’ Vibig Ioaq- Cq D’ Vibag oag+ Cq D Vg rsq - Cq D Ve sq + Cq D Vpyg
qu - Cq D VD2q qu - Cq D VD3q qu + va Iqu va qu - va IL2q va qu + va Iqu va pag - va Iqu va rD2q -
Cov IL1g Rpv 'sq = Cpv liag Rpy I'sq + Cq lLiq Feq Fiaq - Cq liag Teq Tiog + Cq lLig o1q Mioq - Cq liig fozg Fog - Cq lLig
M2g r'sq - Cq lLzg Mg r'sq + Cq D liag feq foig - Cq D liag Feq Moz - Cq D’ liag feq foig + Cq D llag e fozq + Cq D’
lL1g g fosq + Cq D’ lL1q p1q Moaq - Cq D’ lLiq 'p2q fpaq - Cq D liag feq fsq + Cq D liag Mbig I'sq - Cq D lLig Mozg I'sq
- Cy D liaqrpsq rsq - Cq D’ lLag Moaq 'sq - Cq D’ agfpsg I'sq - Cov D2 lL1g Rpv feqg + CpV D2 fi1q Rpy Tpag - 2 Cpy
D’ /L2q va qu + va D’ IL2q va r'D3q + va D’ Iqu va rL2q + va D Iqu va qu - va D’ Iqu va qu - va D’ IL2q

va lsq va D D’ I|_1q va fcq t va DD’ Iqu va Isqs

baq =Veg + Vbig - Vbag + li1q feg - Iizq feg + liag oag Iiag Mozg - Iiiq I'sq = liog Fsq + D’ Ve + D’ Vipgg - 2 D’ I oq
Fcqt D’ liog foag + D’ ag Miaq+ D lLag rsq - D' haq fsq - D’ hog tsq- D? lagtcq+ D% ligqfosq+ D D’ lagrcq +

D D’ ,qu sqs
Coqg =Cq Cpv L14 L2 Ry
¢10= Cq L1g L2 + Cq Cpy L1q Roy Fizg + Cq Cpv L2 Row FLig + Cq Cov D L2q Roy Feg + Cq Cov D L2g Roy g -

Cq Cou D’ L1 Ry e+ Cq Cpy D’ L2 Roy Teq + Cq Cou D’ L24 Ry Totg + Cq Cpu D’ Lq Rpy foq + Cq Cpy D
qu va sq + Cq va D L2q va I'sq;
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C2q =Cq L2 Rpv + Cov L1 Rpy + Cq L1 g riog + Cq L2g g + Cq D L2 req + Cq D L2 rpoq - Cq D’ L1g req +
CqyD L24rcq+ CqD L2 rp1g+ Cq D’ L1grpgg+ CqD Llgrsq+ Cq D L2grsq + Cou D? L2; Ry + CoChy
Rpv Mg Mizq+ Cq Cpv D Rpy Ieg Mg + Cq Cpv D Ry p2g Tiog = Cq Cpv D7 Royv eq Miag + Cq Cov D7 Rpy eq g +
Cq Cov D’ Rpy 1p1q iog + Cq Cpv D’ Rpv Tp3g g + Cq Cpv D Ry ILag f'sq + Cq Cpv D Rpy M2 Tsq + Cq Cpy D D’
Rpv reg® + Cq Cpy D2 Rpy Ieq Mozg - Cq Cov D Rpy I'eq oig + Cq Cpv D2 Ry T'eq fosg + Cq Cov D Ry Tpag
Ioaq + Cq Cov D? Rpy I'eg 'sq + Cq Cov D? Rpy Ip2g I'sq + Cq Cov D D’ Rpy Teq T'pig - Cq Cpv D D’ Ry Teq Tozg +

CqCuov DD’ Rpy Ibzg oaqg + Cq Cpv D D’ Ryy 1p1q I'sq + Cq Cov D D’ Ry, Tpaq I'sq;

Caq =L1q + D2 L2+ Cq Rpy l2q +Cq D2 rsg® + Cpy Rpv fiag + Cq fiag Mz - Cpv D Rpy feq + Covy D® Ry
foag + Cpv D Rpy Miog + Cq D? req oag - Cq D req foig + Cq D req fosq + Cq D2 fpig Ipsg + Cq D? Teq Isq
+ CqD? rppqrsq+ CqD Rpy req- Cq D' Ryy feq + CgD’ Ryy foaq + Cq D Rpy rsq + Cpy D Rpy Tpag + Cpy D’ Ry
freq+ Cov D’ Rpy Ipig + Cpu D Rpy I'sq + Cq D req Miag + Cq D rogg fiog - Cq D g fiag + Cq D req g + Cq D’
o1 Mzgt Cq D’ fogg Mg+ Cq D Mg rsq+ Cq D liaqlsq+ Cq D D' re? + Cq D D’ reg tpig - Cq D D’ req Iogg +
Cq D D’ rpog roagt Cq D D’ rpiqrsq+ Cq D D’ rpgq rsq + Coy D D2 Ryyteq+ Coy DD2 Ry 1sq+2Cpy DD’

va qu;

Caq =Rpv + Mg+ D Ippg + D’ rcq + D 1paq+ D rgq - D™ req + D™ rpgq + D2 hioq + 2D D’ rsq + D D?reg+ D D?

fs.

O diagrama de blocos do controle de corrente para o conversor Boost
Quadrético € analogo ao apresentado na Figura 42, composto pela planta da malha
de corrente descrita ha equacéo (79) e por um compensador proporcional.

A malha de controle da tensdo do conversor Boost Quadratico é a mesma
desenvolvida para o conversor CC-CC Boost Classico. A planta da malha de tenséo,

obtida a partir da equacéo (62) é dada por

_va (80)

G, = — PV
Vi T CpyRyy s + 1

5.3 Modelagem do conversor CC-CC Boost em Cascata
A modelagem do conversor CC-CC Boost em Cascata para obtencao das

funcdes transferéncia a serem usadas nas malhas de controle é feita por meio do

circuito mostrado na Figura 47.
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Figura 47 — Modelo do conversor CC-CC Boost em Cascata
Ll  riic Dlet rpiet Vbiet L2¢  riaa D2et D2et VD2t

1Lt (1)

Lo(1)
+

— VY (1)

L

I'Sict - I'S2ct

Fonte: Autoria prépria.

A primeira etapa consiste no periodo de tempo em que as chaves ativas
S1.; e S2. encontram-se em conducdo, enquanto os dois diodos, D1, e D2, séo
bloqueados. As tensbes nos indutores L1, e L2, nesta situacdo, sdo dadas pelas
equacdes (81) e (82), enquanto as correntes nos capacitores C,, € C,, podem ser

obtidas pelas equacdes (83) e (84).

Figura 48 — Modelo do conversor CC-CC Boost em Cascata para a etapa 1
Ll  roic L2 rroct

Ip(t) iLtet (1) + 1020 (1)
+ Cet
Rpv va::\l‘\lll VCet (1)
T'Cect
- ISlet - T'S2ct
Fonte: Autoria prépria.
Vp1ce(8) = Vpy (8) — Tpaceinice (6) — Tsacrinice (B) (81)
Vet () = v, (£) — Tuacrinzce (8) = Tsaerlnace () — Teceinzce (£) (82)
R S J (83)
pv v gt Ry, Lict
dve, (t) (84)

icet(t) = Cpy dr —ipce (1)
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Os célculos das varidveis para a segunda etapa de funcionamento,
ilustrada na Figura 49, podem ser extraidos das equacdes (85), (86), (87) e (88).

Figura 49 — Modelo do conversor CC-CC Boost em Cascata para a etapa 2

Lle TLlct Dict VDIt L2a I'L2ct D2t VD2et
i () + 12e (1)
+ Co —— +
:\‘P\Hi' Vet (1) —

Fonte: Autoria propria.

V10 (8) = Vpp () — Toaceinace(0) = Ve — Tpiceinace (80) — v, (8) — 1eqlivice(8) — inz2ce ()] (85)

Vet (€) = Ve, (€) = Tiaceinzce (8) — Teceliniee (8) — i2ce ()] = Vpaer — Tpactirzee(8) — Vee  (86)

i = Gy D = IO ) &
pv
d
icce(t) = Cct%w = Q10 () — ippce (£) (88)

As equacbes (89), (90) e (91) descrevem a média das equacbes das
tensGes nos indutores e da corrente em C,, apresentadas nas duas etapas de
funcionamento do conversor Boost em Cascata. Novamente, a média de i,, pode

ser extraida da equacéao (54).

d <ipce(t) > (89)
L1 dt = Aqct
d < ipgee(t) > (90)
ct dt = Ayt
d<ve,®)>n ., | | 01
Cet Cdtt L=d O[<ip1ee() >q, —<lppee () >7,] — d(X) < ippee(t) >1, ®D)

Onde:
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a1ct=[ <va(t)>Ts'rL1ct<iL1Ct(t)>Ts'rS1ct<iL1Ct(t)>Ts]d(t) + [< vpv(t)>TS —TLict < iLlct(t)>Ts - Vcht -

Tp1ce < i1 O>7,—< Ve, O>7, = Teer < (11, O>7, =< 20 (£)>7,)]d'® ;

ath=[<VcCt(t) > 1571 26t<0) 9 (D> T s 20t <iL26t(8)> T Moot <i) 5t (D >TS] d(+

[ Ve, O> 7. 26t<0, 50 O>1,Teetl<I, 1D >7,<i2t(0)> 7. F Voot Tp26t <l 5o > 7,- Ve | d'(D.

A introducdo de perturbacdes no modelo é realizada pela substituicdo das
variaveis de tensdo e corrente pelas representadas nas equacgdes (56), (92), (93) e
(94). Também sdao inseridas perturbacbes da razao ciclica e no seu complemento,

conforme equacoes (57) e (58), respectivamente.

<lip1ee(®) >1,= Ipice + Tpace(t) (92)
<lpace(t) >1,.= Irace + Tp2ce (t) (93)
<, (t) >r=Vc, + ., (t) (94)

A funcao transferéncia da planta de corrente G;4 para o conversor Boost
em Cascata € indicada na equacéo (95). Esta é obtida da mesma forma apresentada
para o conversor BC, excluindo as parcelas médias e de segunda ordem, e também

aplicando a transformada de Laplace.

b0ct53 + blctsz + byeeS + bset (95)

4 3 2
Coct S™ T Cret S + CoetS™ + C3¢¢S + Cact

Gig,, =

Onde:

bOct = Cct va L2ct va VCct - Cct va I—th va Vcht + Cct va ILlct |-2ct va Feet - Cct va IL2c:t L2ct va lcet + Cct

va ILlct cht va Mbict - Cct va ILlct I—th va Isicts

blct = Cct L2ct VCct - Cct I—th Vcht + Cct ILlct I-th lcet - Cct |L2ct I—th oo + Cct ILlct I—th bict - Cct ILlct I—th I'sict
+ Cct va va VCct lLoct - Cct va va Vcht loct + va D’ ILlct I—th va + Cct va D va VCct leet - Cct va D’ va
VCct Feee + Cct va D’ va VCct Mboct - Cct va D va Vcht feet + Cct va D’ va Vcc feet + Cct va D’ va Vcht
Feet + Cct va D’ va VDZC[ et - Cct va D’ va Vcht lboct + Cct va D va VCct Isoct - Cct va D va Vcht Isoct +
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Cct va ILlct va et Mioct - Cct va |L2ct va eet Mioet + Cct va ILlct va Ibact Mioct - Cct va IL:Lct va loct Fsict + Cct
va D ILlct va rCct2 - Cct va D |L2ct va rCth - Cct va D’ ILZCt va rCct2 + Cct va D ILlct va lcet Mpact - Cct va
D’ ILlct va Icet et + Cct va D’ ILlct va Icet M2t + Cct va D’ ILlct va Ibact Mb2ct - Cct va D ILlct va Fcet Fsict
+ Cct va D ILlct va et Isact - Cct va D IL2(:t va leet I'soct + Cct va D ILlct va bact I'soct + Cct va D’ ILlct va

et I'sict - Cct va D’ IL2ct va fcet Msoct - Cct va D’ ILlct va b2t I'sict - Cct va D ILlct va I'sict I'sacts

bZCt =D ILlct I—th + va va VCct - va va Vcht + Cct VCct l2ct - Cct Vcht Loct + Cct D ILlct feet - Cct D IL2ct
fca - Cct D’ ILZCt leee + va D’ va Vcc + va D’ va VDZCt + Cct D VCct fcet - Cct D’ VCct feat t Cct D’ VCct Mbact -
Cct D Vcht leee + Cct D’ Vcc leee + Cct D’ Vcht leer + Cct D’ VDZCt et - Cct D’ Vcht lb2ct + Cct D VCct I'soct - Cct
D Vcht soct + va ILlct va feet - va |L20t va fee + va ILlct va Ibict - va ILlct va sict + Cct ILlct et Moct - Cct
ILZCt leet Mot + Cct ILlct Mbact Moct - Cct ILlct lL2ct I'sict t+ Cct D ILlct et Moact - Cct D’ ILlct lcet Moact + Cct D’ ILlct lcet
Ibact + Cct D’ ILlct Ibact Mo2ct - Cct D ILlct leet sict + Cct D ILlct feet Fsaet - Cct D IL2ct leet Iszet Cct D ILlct Dict
rszct + Cot D’ It Feet Tsact = Cot D7l Teet Tszet = Cot D7 iact Tozet Tsact = Cet D liaet I'sict I's2et = Cpv D2 lact Rpy
Fcat + va D2 ILlct va Mb2ct - va D’ ILlct va feet - 2 va D’ IL2ct va Fcat + va D’ ILZCt va Mbact + va D’ /Llct va

lloct - va D’ IL2ct va I'soct + va DD’ ILlct va Feet + va DD’ ILlct va Is2cts

Dact = Vet - Ve + et Feet = lizet oot + s Totet = lia Fsact ¥+ D' Ve #+ D’V - 2D lo¢i Teer + D7 liact Fooet + D7 g

Mioct = D’ hoct Fsact = D2 Iy Teet + D lig Tpoet #+ D D’ g teer + D D7 figer Psoc,

Coct = Cet Cpv L1t L2¢t Ry

Cict = Cot L1t L2¢t + Cor Cpv LLet Rpy Mizet + Cot Cpv L26t Rpy iaet + CetCpv D L1t Rpy Teet - Cot Cpy D L1 Ry
feet + Cot Cpy D7 L2t Rpy Teot + Cot Cpy D’ L1t Rpy ozt + Cet Cpy D’ L2t Rpy o1t + Cet Cpy D L1t Rpy rsoet +
Cet Cpv D L2t Rpy Isict;

Coct = Cct cht va + va Llct va + Cct Ll Loct + Cct LZtht rLlct+ Cct D Llct fee - Cct D’ L1ct rCct"’ Cct D, cht
leat + Cct D’ L1ct fbact + Cct D’ L2ct Ibict + Cct D Llct soct + Cct D L2ct Isict + va D’Z L20t va + Cct va va
Lact Miact + Cct va D va Feet Mitet - Cct va D’ va et MLact + Cct va D’ va et M2ct + Cct va D’ va Mbict M2ct
+ Cct va D’ va Mb2ct MLict + Cct va D va MLact Fsaet + Cct va D va Moct Isict + Cct va DD’ va rCct2 - Cct
va D’z va cet oact + Cct va D’z va cet Foact + Cct va D,z va Ibict MD2ct + Cct va D2 va Fcet Isict + Cct
va D2 va Isict 'sact + Cct va DD’ va Fcet 'pact - Cct va DD’ va Fcet Msict + Cct va DD’ va Fcet 'sact + Cct
va DD’ va bact 's2ct + Cct va DD’ va Io2ct I'sicts

Cact = Llct + D,Z L2ct + Cct va lLoct + CpV va MLact + Cct MLact M2et - va D’3 va rCct"’ va D’3 va 'b2ct + va
D2 Rpy riget - Cot D2 roe Ipret + Cet D2 Feet Tozet + Cot D roaet Tozet + Cot D? reet Psict + Cer D? Fsact Fszet +
CctD va et - Cct D’ va fcat + Cct D’ va Ibact + Cct D va rSth+ va D’ va Fcet + va D’ va bict + va D va
Isict + Cet D reet Muaet - Cet D' Feee Mt + Cet D Feer iaet + Cet D Mot Fiaee + Cot D7 oget Miaet + Cer D gt Fszet +
Cet D riget rsact + Cot D D’ ree® + Cet D D’ reet Toact = Cot D D’ recr Psact + Cot D D™ reer sz + Cet D D’ Fper Fsaet
+ Cct DD’ I';ozct I'sict + CPV D D~ va oot + CPVD D* va sacty

Cact = Rpy + Mlact ¥D’ Feet + D’ Fpaer + D rsiet - D™ reee + D™ oot + D2 ot + D D foe + D D2 repg.



86

Assim como apontado para o0s conversores Boost Classico e Boost
Quadratico, o diagrama de blocos do controle de corrente utiliza o esquema da
Figura 42, com Gjqc; 0btido pela equacéo (95) e um compensador proporcional.

A Figura 43 pode ser utilizada também para ilustrar a malha de controle
de tensdo para o conversor Boost em Cascata, contendo um compensador

proporcional-integral (PI) e a planta G,; ,, que pode ser extraida da equacao (96).

_va (96)
CovRpy s +1

G‘Uict =

5.4 Modelagem do inversor VSI

A modelagem do inversor VSI de ponte completa sera feita seguindo o
método utilizado por Lindeke (2003), que baseia-se na aproximacéo do inversor com
modulagéo a trés niveis a um conversor CC-CC Boost. Desta forma, o procedimento
para determinar as funcdes utilizadas para as malhas de controle € semelhante ao

apresentado nas secfes 5.1, 5.2 e 5.3.

Figura 50 — Modelo do inversor VSI em ponte completa para (a) 0<t<DTse (b) DTs<t<T;

Ly 1L L IL
— Y Y YA AAA— Y YA —
1Li(t) Lee(t) 1Li(t) lee(t)
Viede @ Cee —— Viede @ Cee ——
a b

Fonte: Adaptado de LINDEKE (2003).

Para as etapas de funcionamento representadas na Figura 50, séo
determinadas a tensdo média no indutor L; e a corrente média no capacitor Cc,

conforme equacdes (97) e (98).

v, (6) = d(O) (Dreae (O)r, = {in, (O, 71, (97)
+ d'®) (Wreae )z, — (i, (O)r, 10, — (Wee(O)r,)
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icc(£) = d(t) (i1, (), (98)

Aplica-se entdo as perturbacfes listadas na equacéo (99) as equacdes
(97) e (98). Considerando a tensdo média no indutor e a corrente média no capacitor
nulas, as componentes CC sdo desprezadas. Isto também ¢é feito com as
componentes CA de segunda ordem, que representam valores irrelevantes frente as

outras parcelas da equacéo.

<ip(t) >r,= I +16(t) (99)
< Vee(t) >1,= Vee + Dec(0)
<d(®) >r,=D+d(t)
<d(t)>Ts = D' —d(t)
< Vyede(t) >1,= Viege + Dreqe (t)

< va(t) >Ts= VLf + ﬁLf(t)

Aplicando a transformada de Laplace, é obtida a funcao transferéncia da

planta da malha de corrente do inversor, segundo equacéo (100).

o o Ve (100)
idiny — L
fS + 7"Lf

A relacdo entre a corrente i.. € a tensdo v,., utilizada na malha de

controle de tensao, pode ser obtida por meio do balanco de energia no capacitor C,..

_ Vlece (101)

Onde:

7

a poténcia média no capacitor C,;

corrente média no capacitor C,.;

P.é
I.. éa
V, € a tensdo de pico da rede elétrica.
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Aplicando perturbacbes nas varidveis e mantendo apenas as

componentes CA de primeira ordem, & obtida a fungao transferéncia G,;_ = na

equacao (102).

W (102)
Py 2CeVeeS

G

As malhas de controle de corrente e tensdo do inversor podem ser
observadas na Figura 51. Os objetivos do controle no inversor consistem (1) na
geracdo de uma corrente i; no ponto de conexdo com a rede elétrica em
sincronismo com a tensao v,.4., condicdo fundamental para a conexdo segura do
sistema com a rede, e (2) na regulacdo da tensdo v,. no barramento CC em um

valor fixo e superior ao pico da tenséo da rede.

Figura 51 — Malhas de controle de tensé&o e corrente para o inversor VSI

* + KP‘ ) |
vcc Kf,ffm-' » Kpwm > Gid(S) >l
- KPI, /s
vC C
vrcdc PLL

Fonte: Autoria prépria.

Segundo Lindeke (2003), o ganho Kpy,), pode ser calculado pela equacao

(103), onde Ppy,,, corresponde ao valor de pico da portadora.

2 (103)
PPWM

Kpwm =

5.5 Conclusbes do capitulo

Nesta secao foram descritos os passos para determinacdo do modelo de
peguenos sinais dos conversores CC-CC Boost Classico, Quadratico e em Cascata
considerando perdas de energia nos componentes. Utilizando as equacdes obtidas,
séo determinadas as funcdes transferéncia utilizadas para as malhas de controle de
tensdo e corrente, que tém como objetivo principal assegurar que a tensédo gerada

pelo arranjo corresponda a tensdo de referéncia gerada pelo algoritmo de MPPT.
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Em seguida é apresentada a modelagem do inversor VSI e as funcdes transferéncia
das malhas de controle s&o obtidas de modo a possibilitar que seja mantida a tenséo
fixa no barramento CC e a corrente de saida em fase com a tensdo da rede elétrica.
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6 CONTROLE DOS CONVERSORES

O projeto dos controladores dos conversores CC-CC e CC-CA é realizado
com base no roteiro apresentado em (ANGELICO; CAMPANHOL; SILVA, 2014)
utilizando o diagrama de Bode.

O primeiro passo € a obtencdo do diagrama de Bode do sistema a ser
compensado. Nele, verifica-se o angulo de fase 6 para a frequéncia angular de
cruzamento desejada w.. Assim, é possivel identificar a contribuicdo angular
@ necessaria para a obtencdo da margem de fase especificada MF em w. pela

equacao (104)

¢ = MF —180° — B¢ (104)

O tempo de integracéo T; € obtido pela equacédo (105) e é utilizado para o

calculo do compensador de fase C(s), representado em (106).

.- tan (¢ + 90°) (105)
= ——
wC
Cs) = T;s+1 (106)

Nesta etapa, deve ser obtido o diagrama de Bode da funcao transferéncia
da planta em série Gp(s) com C(s), em que é obtido o sistema compensado em

malha aberta, G,,4(s), conforme equacéao (107).

Gua(s) = C(s)Gp(s) (107)

Por fim, € obtido o ganho necesséario K para que o modulo do sistema
compensado em malha aberta seja nulo na frequéncia de cruzamento de projeto wy.
Este valor é numericamente equivalente ao ganho K; do controlador proporcional-

integral.
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1 (108)

K=K, = ————
' |Gra(s)l

De posse de K; e T;, obtém-se K, pela equacéo (109).

Kp - KiTi (109)

6.1 Projeto dos controladores dos conversores CC-CC para a configuragao do

arranjo em série

A seguir serdo indicados os céalculos empregados para a determinacdo
dos ganhos K, e K; das malhas de tenséo e corrente dos conversores CC-CC para a
situacdo em que 0s painéis fotovoltaicos estdo conectados em série. Para isso,
devem ser estipuladas a frequéncia de cruzamento e a margem de fase desejadas
no projeto dos controladores.

Para a determinacao da frequéncia de cruzamento, deve ser considerado
gue o sistema de controle multimalhas utiliza a referéncia gerada pela malha de
controle externa como entrada para a malha interna. Neste caso, a malha interna de
corrente deve ser mais rapida que a malha externa de tensdo, ja que isto
determinara a velocidade com que as mudancas na corrente i,, serdo detectadas e,
por consequéncia, afetara diretamente a reducdo do impacto do disturbio na variavel
a ser controlada, v,,. No entanto, para evitar os efeitos do chaveamento sobre o

sinal de controle, w, deve ser inferior a 1/5 da frequéncia de chaveamento do
conversor, wg (DURGANTE, 2014).

A margem de fase MF esta relacionada com o coeficiente de
amortecimento e, quanto menor o valor escolhido, mais oscilatorio sera o
comportamento do sistema. Normalmente, sdo adotados valores entre 30° e 90°,
sendo 60° um bom compromisso (FORTI, 2016).

Na Tabela 12 sao apresentados os parametros que serdo utilizados para
0s projetos dos controladores dos conversores CC-CC Boost Classico, Quadratico e

em Cascata.



92

Tabela 12 — Parametros utilizados para os céalculos dos controladores

Frequéncia de cruzamento desejada para a

wS
malha de corrente Wep === 20944 rad/s

Frequéncia de cruzamento desejada para a

Wi rad
malha de tenséo Wev =g = 34QOT
Margem de fase desejada MF,; = 60°
Resisténcia R, Ry, =7,75Q
Capacitor C,, Cpy = 100 pF

Fonte: Autoria propria.

6.1.1 Conversor CC-CC Boost Classico

O controlador utilizado na malha de corrente sera do tipo proporcional (P).
Utilizando o diagrama de Bode e a equacédo (108), verifica-se que o sistema tera

ganho nulo na frequéncia w;_ se for inserido um ganho proporcional de

(110)

Ki - 0,256

‘ |GMAic(S)|

Para a malha de tenséo, a contribuicdo exigida para alcancar a margem
de fase MF,; € equivalente a indicada na equacéo (111).
¢, = MF, —180°— 65 = —69,639° (111)

Assim, calculando o tempo de integracdo T; na equagdo (112),

possibilita-se a aplicacdo do compensador de fase apresentado na equacéo (108).

tan (@,; +90°
= (P, ) =2,374.107%s (112)

iUC - w
Aplicando a equacédo (113) no sistema compensado em malha aberta o
ganho K; pode ser obtido. O ganho K, € calculado por meio da equagéao (114).

= 999,425 (113)

K;

ve |Grta,e ()]
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K K, T,

Pvc ve” e

= 0,237 (114)

Do diagrama de Bode ilustrado na Figura 52a, pode ser verificado que o

sistema compensado GPyy,, cruza a linha de 0 dB na frequéncia w; especificada.

Para a malha de tenséo, na Figura 52b, observa-se que o ganho de fase para a

planta G;, € igual a -69,64°. O atraso de fase de 50,36° proporciona um angulo de
120° em GCyg,, Na frequéncia de cruzamento escolhida w,; . Por fim, a inclusao de
Kj,. proporcionou o ganho nulo na frequéncia w,_para o sistema compensado

GPlya,,-

Figura 52 — Resposta em frequéncia para a malha de corrente (a) e tenséo (b) do conversor
Boost Classico para a conexdo série do arranjo PV

Bode Diagram Bode Diagram

— (s I
E - E al 1 Gw-
i3 z a L
@ [+ o GPIMAVC
3 2 1 e
s S -5 : ['GCMAW
g g 1
-1 Wy,
Li
1 i p— S E— -
™ L 1
'x.\\ ]
= = 1
@ — 1] o ,
S 2 N
] 3 1 -
@ - ol —
£ -40 = 1 —
o o 1
1
135 i, FES B I
102 10 10 10° 10" 10° 10° 1 1 1
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)
A B

Fonte: Autoria préopria.

Assim, tém-se os ganhos dos controladores utilizados na Tabela 13.

Tabela 13 — Ganhos dos controladores para o conversor CC-CC

Boost Classico para a conexdo série do arranjo PV

K;:=0,256
K;,, = 999,425

K,,, = 0,237

Fonte: Autoria propria.



94

6.1.2 Conversor CC-CC Boost Quadratico

Os parametros utilizados para o projeto dos controladores do conversor
Boost Quadratico sdo os mesmos apontados para o conversor Boost Classico na
Tabela 12. Seguindo os mesmos passos utilizados para este conversor, é obtido o

diagrama de Bode contendo a planta Gig, € O sistema compensado GPyag,Para a
malha de corrente na Figura 53(a), além da planta Gyig» do sistema parcialmente
compensado GCya,,®© do sistema compensado GPlya,,para a malha de tensédo na

Figura 53(b).

Figura 53 — Resposta em frequéncia para a malha de corrente (a) e tensdo (b) do conversor
Boost Quadrético para a conexdo série do arranjo PV

Bode Diagram Bode Diagram

50 I | 20 e
1 -
o 1 - G,
2 ! T pGPI
@ 1 £ may,
=
=] 1
= 1 ~
(=1 .""‘-»._I
g cuc,,q ‘I""\{ GCMAWI
.
S——
e :
. 1
™,
1
= T
2 |
© —_—
= 1
o 1
1
0 10? 10° 10° 1 1
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)
A B

Os ganhos dos controladores projetados para que 0s requisitos

apresentados na Tabela 12 fossem alcancados estédo dispostos na Tabela 14.

Tabela 14 — Ganhos dos controladores para o conversor CC-CC

Boost Quadréatico para a conexdo série do arranjo PV

K;4=0,327
K, =999,425
vq

K, =0237

Pvq

Fonte: Autoria propria.
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6.1.3 Conversor CC-CC Boost em Cascata

Novamente, os parametros utilizados para o projeto dos controladores do
conversor Boost em Cascata sao os apontados na Tabela 12.

Na Figura 54 é possivel observar o diagrama de bode para as fungdes
dos controladores. Dela, pode-se extrair que os sistemas compensados, tanto da
malha de corrente GPy,, quanto da malha de tensao GPlyy,,,,, possuem ganho nulo

na frequéncia de chaveamento de projeto. Observa-se também que em w,, a

margem de fase é equivalente a 60°, conforme determinado na Tabela 12.

Figura 54 — Resposta em frequéncia para a malha de corrente (a) e tensdo (b) do conversor
Boost em Cascata para a conexdo série do arranjo PV

Bode Diagram

Bode Diagram

=1
) ) € Gy
=2 =2 1 i MAyct
3 8 !
= = B i - r GCMAvct
= € 1
= = 1
= = -1 wCVct.
(W
A " . PP I bbbt
19! = — —r T 1 —r
o ) 1
— —~ \H'\\ I
g g 4
o] ™,
1
=] -
- - \
S
2] 2] 1
@ o —
L = 1 e —
o o 1
1
135 il R R
10- 1 10 10! 10° 10° 1 1 1
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)
A B

Fonte: Autoria prépria.

Os valores de K;., K;

lyct

e K, .. para que fossem obtidos os diagramas da

Figura 54 estédo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Ganhos dos controladores para o conversor CC-CC

Boost em Cascata para a conexdo série do arranjo PV

K.+ = 0,326
K; . =999,425
vct
prt = 0,237

Fonte: Autoria propria.
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6.2 Projeto dos controladores dos conversores CC-CC para a configuragéo dos

arranjos em paralelo

Os célculos dos controladores dos conversores CC-CC utlizando a
configuracdo em paralelo dos painéis serdo realizados com base nos valores

apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Parametros utilizados para os calculos dos controladores dos conversores CC-CC

para a conexdo paralela do arranjo PV

Frequéncia de cruzamento desejada para a w
_ Y _
malha de corrente Wei == = 20944 rad/s

Frequéncia de cruzamento desejada para a rad

w .
Wey = — = 3490

malha de tensdo 6 s
Margem de fase desejada MF,; = 60°
Resisténcia R, Ry, =1,940Q
Capacitor C,, Cpy = 100 pF

Fonte: Autoria prépria.
6.2.1 Conversor CC-CC Boost Classico

Utilizando os calculos apresentados na secdo 6, sdo determinados o0s
ganhos para o controle de tensdo e corrente do conversor Boost Classico
alimentado por dois painéis PV ligados em paralelo. A resposta em frequéncia das

plantas e dos sistemas compensados encontra-se na Figura 55.

Figura 55 — Resposta em frequéncia para a malha de corrente (a) e tensédo (b) do conversor

Boost Classico para a conexdao paralela do arranjo PV

Bode Diagram
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Bode Diagram
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= Vev !
G
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45 T - p— 1
~ 1
— — 1
[=:] - o \\ 1
) — "\ L[] 5 N
2 ' = \
Q © I
73] [5] 1 ",
T . Q . .
£ -45 =
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Tendo atingido os parametros apresentados na Tabela 16 em relagdo ao
ganho nulo na frequéncia de cruzamento e a margem de fase, os ganhos dos

controladores sao definidos e organizados na Tabela 17.

Tabela 17 — Ganhos dos controladores para o conversor CC-CC

Boost Classico para a conexdo paralela do arranjo PV

K;:=0,075
K;, = 1391,073

K

e = 0,173

Fonte: Autoria propria.

6.2.2 Conversor CC-CC Boost Quadratico

A resposta em frequéncia das funcdes da planta e compensadas dos
controladores de tensédo e corrente no caso do conversor Boost Quadratico esta

ilustrada na Figura 56. Verifica-se que GPyg,, apresenta ganho nulo em Weigs
enquanto para GPly,,, este valor é atingido em Wey,, COMO previsto em etapa de
projeto. Além disso, nesta funcéao transferéncia a margem de fase em Wey, € a

prevista na Tabela 16. Logo, os ganhos dos controladores podem ser definidos com
os valores dispostos na Tabela 18.

Figura 56 — Resposta em frequéncia para a malha de corrente (a) e tensédo (b) do conversor
Boost Quadratico para a conexao paralela do arranjo PV

Bode Diagram Bode Diagram

| ‘-x-{- Gviq

g g ! .
z = 1 oS
o @ -2 1 e "QE{MAW
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2 = .60 Wevq .f Hia
100 — S R—
15 T e .
1 . 1
oo\ ! 2 S
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T 45 ﬁ 1 ;J" \
8 Vi 1 e 1
b ‘ 1 = 1 —_—
o L E— o |
1 1
135 1 135 b " L.
102 10% 10 1 107 102 10° 1 1 1
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)
a b

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 18 — Ganhos dos controladores para o conversor CC-CC
Boost Quadratico para a conexdo paralela do arranjo PV

Ki4=0,147
K, =1391,073
vq

K

pog = 0,173

Fonte: Autoria prépria.
6.2.3 Conversor CC-CC Boost em Cascata

Seguindo os critérios adotados pelos conversores Boost Classico e
Quadratico na conexdo dos painéis em paralelo, a resposta em frequéncia obtida
durante o projeto dos ganhos K, K;,, € K, .. pode ser observada na Figura 57.

lyct

Figura 57 — Resposta em frequéncia para a malha de corrente (a) e tenséo (b) do conversor
Boost em Cascata para a conexao paralela do arranjo PV

Bode Diagram ) Bode Diagram
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Fonte: Autoria préopria.

Os valores dos ganhos dos controladores obtidos durante o projeto estao

apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Ganhos dos controladores para o conversor CC-CC

Boost em Cascata para a conexdo paralela do arranjo PV

Kict = 0,145
K; . =1391,394

vct

vact = 0,173

Fonte: Autoria propria.



99

6.3 Projeto dos controladores do inversor VSI em Ponte Completa

De modo andlogo ao apresentado para os célculos dos ganhos dos
conversores CC-CC, e aplicando as funcdes transferéncia indicadas na secéo 5.4, €
feito o projeto das malhas de controle para o inversor VSI. Novamente, € utilizado
um controlador P para a malha de corrente e um controlador Pl para a malha de

tensdo. Para isso, sdo usados os parametros apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — EspecificacBes para o projeto dos controladores do inversor VSI

Frequéncia de cruzamento desejada para a w
— = 7854 rad/s

malha de corrente Weimy = 16
Frequéncia de ondulagéo do barramento CC fo =120 Hz
Frequéncia de cruzamento desejada para a 2,
malha de tensdo Wevipy, =5 = 1507ad/s
Margem de fase desejada ME,, , = 60°
Indutancia do filtro indutivo Ly = 2,66 mH
Resisténcia série do filtro indutivo n,=0,2090
Ganho do modulador PWM Koy = 2
Capacitancia do barramento CC Cee =12mF
Tenséo do barramento CC V.=230V
Tens&o de pico da rede elétrica Vo =180V

Fonte: Autoria prépria.

Pode-se notar pela resposta em frequéncia da Figura 58 que os

parametros de projeto para os controladores foram alcancados.

Figura 58 — Resposta em frequéncia para a malha de corrente (a) e tenséo (b) do inversor VSI
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Fonte: Autoria propria.
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Assim, sdo obtidos os ganhos das malhas de corrente e tensédo para o

inversor VSI, que podem ser verificados na Tabela 20.

Tabela 20 — Ganhos dos controladores para o inversor VSl em

Ponte Completa

K.

linv

= 0,091

K;, —=57,102

mnv

K

Py, = 0,241

inv

Fonte: Autoria propria.

6.4 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo € descrito o método utilizado para o projeto dos
controladores para os conversores CC-CC e CC-CA utilizados nas simulagdes. Sao
apresentados os requisitos de projeto e as respostas em frequéncia das funcdes
transferéncia desenvolvidas na Secao 5. Por fim, sdo determinados os ganhos dos

controladores proporcional e proporcional-integral para cada uma das situacoes.
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7 RESULTADOS DE SIMULACAO

A simulacdo do sistema completo, realizada em ambiente
MATLAB/Simulink®, foi divida em quatro partes, relacionadas a configuracdo dos
painéis fotovoltaicos e as condi¢cdes a que eles sdo expostos. Esta abordagem é
utilizada para avaliar como cada um dos sistemas comporta-se frente aos diferentes
ganhos de tensdo exigidos, além das situacdes em que ocorrem reducdes da
poténcia disponibilizada pelo arranjo PV. Para isso, sdo verificadas:

Tens&o no painel fotovoltaico;

Tensao no barramento CC;

Razao ciclica das chaves ativas do conversor CC-CC;
Poténcias de entrada e saida no conversor CC-CC;

Corrente e tensdo no ponto de conexao com a rede;

-~ 0 o 0 T p

Perdas de energia do conversor CC-CC.

Para cada uma das situacfes sao simuladas seis condicbes ambientais,
separadas em duas categorias: (1) alterando-se a irradiagcdo G, mas mantendo a
temperatura T fixa e (2) alterando a temperatura T e mantendo a irradiacao G fixa.
Desta forma, espera-se avaliar de que maneira a mudanca de G e T,
separadamente, afetam as variaveis do sistema.

Na Tabela 21 encontram-se discriminadas as condi¢cdes adotadas para as
simulacdes dos sistemas. Estas sdo alteradas a cada 0,2 s no tempo de simulacéo t,
periodo suficiente para que as variaveis observadas exibam comportamento de

regime permanente.

Tabela 21 — Variagdes nas condi¢cdes ambientais empregadas nas simulacdes

Procedimento adotado Condigao ambiental 0<t<0,2s 0,2<t<0,4s  0,4<t<0,6s
Irradiacéo solar G 1000 W/m? 1000 W/m? 1000 W/m?
Irradiacéo fixa
Temperatura T 25°C 35°C 15°C
Irradiacéo solar G 1000 W/m? 750 W/m2 500 W/m2
Temperatura fixa
Temperatura T 25°C 25°C 25°C

Fonte: Autoria propria.
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Os valores da tensdo no ponto de maxima poténcia alteram-se a cada
transicdo de G e T. Para a obtencédo dos valores de referéncia de Vpyp € Pyp que
serdo utilizados nas simulagdes, sdo geradas as curvas de corrente por tensao (I, X
V,») € poténcia por tenséo (B,, X V,,) para o modulo SW 245, considerando as

condicOes apresentadas na Tabela 21.

Figura 59 — Graficos de I,,, X V,,, € P, X V,,,, para o painel SW 245 da SolarWorld considerando

airradiacdo solar fixa
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Fonte: Autoria prépria.

Os valores de V,)p € Pyp para esta primeira abordagem encontram-se na
Tabela 22.

Tabela 22 — Poténcia maxima e tensdo de maxima poténcia mantendo airradiacao solar fixa

G = 1000 W/m? G = 1000 W/m? G = 1000 W/m?
T = 25°C T = 35°C T = 15°C
1 ) ®)
Tensé&o no ponto de
Lo A Vemp1 = 30,8V Vempa = 29,6V Vempz = 319V
méxima poténcia (Vpp)

Fonte: Autoria propria.

Em seguida o procedimento é adotado para a simulacdo do painel sujeito
a temperatura fixa e alteracao da irradiagcao. A Figura 60 aponta as curvas de I, X

Vv € Py, XV, para esta situagao.
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Figura 60 — Graficos de I, x V,,,, € P, X V,,, para o painel SW 245 da SolarWorld considerando

a temperatura fixa
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Os valores de Vpyp € Pyp assinalados na Figura 60 podem ser

encontrados na Tabela 23.

Tabela 23 — Poténcia méxima e tensdo de maxima poténcia mantendo a temperatura fixa

G = 1000 W/m? G =750 W/m? G =500 W /m?
T = 25°C T = 25°C T = 25°C
) 4 ®)
Tensao no ponto de
Lo P Vempsa = 30,8V Vemps = 30,5V Vemps = 30,1V
méaxima poténcia (Vppp)

PMP6 = 120,3 w

Fonte: Autoria prépria

7.1 Associacado dos painéis fotovoltaicos em série sem sombreamento

A primeira situacdo que sera abordada refere-se a alimentacdo do
sistema por dois painéis fotovoltaicos conectados em série. Serdo apresentados 0s
resultados das simulacdes do sistema PV completo para os trés conversores CC-CC

estudados, Boost Classico (BC), Boost Quadratico (BQ) e Boost em Cascata (BCT),

sob as condi¢cdes ambientais apresentadas na Tabela 21.
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7.1.1 Sistema utilizando o conversor CC-CC Boost Classico

A forma de onda da Figura 61 traz informacdes sobre a corrente injetada
na rede, is. Como pode ser observado, é verificado sincronismo entre esta variavel e
a tenséo da rede v,.4, durante todo o periodo de tempo t, condicdo essencial para a
conexdo do sistema com a rede de energia elétrica. Nota-se também que a
alteracdo da temperatura tem pouco efeito na mudanca da amplitude da corrente
disponibilizada pelo sistema PV; no entanto, a redugcdo da corrente & facilmente

percebida com a diminuig&o da irradiag&o solar no arranjo.

Figura 61 — Corrente e tenséo da rede utilizando o conversor BC e conexdo série dos painéis
fotovoltaicos
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 62 pode ser observado que a diferenca da tenséo v, em
relacdo ao seu valor de referéncia v, * tem relacdo direta com a amplitude da
corrente i; na Figura 61, j& que a variacdo de v.. € usada na obtengcédo da corrente

de referéncia i;* na malha de controle do inversor.
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Figura 62 — Tens&o no barramento CC utilizando o conversor BC e conexao série
dos painéis fotovoltaicos
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Fonte: Autoria propria.

A razdao ciclica do conversor Boost Classico, apresentada na Figura 62,
nao sofre alteracdes significativas com as mudancas das condicbes ambientais,
apresentando valores que variam entre 0,74 e 0,75 para as seis situacdes

simuladas.

Figura 63 — Razéo ciclica utilizando o conversor BC e conexdo série dos painéis
fotovoltaicos
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Fonte: Autoria propria.
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Como pode ser verificada nas Tabelas 22 e 23, a situacéo explorada em
qgque h& variacdo da irradiagdo traz impactos mais significativos em termos da
poténcia gerada pelo painel. E esperado, portanto, que a tensdo de referéncia,
fornecida pelo algoritmo de MPPT, apresente maior oscilacdo nas transicoes de G
guando comparado as transicbes de T. Esta caracteristica pode ser observada na

Figura 64, mediante a comparac¢ao das duas situacgoes.

Figura 64 — Tensao do arranjo utilizando o conversor BC e conexdo série dos painéis

fotovoltaicos
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Fonte: Autoria prépria.

As diferencas em relacdo a oscilacdo nos pontos de transicdo também
podem ser observadas na Figura 65, em relacdo a poténcia fornecida ao sistema
pelo arranjo PV. Neste gréfico, verifica-se que o algoritmo de MPPT realizou o
rastreamento do ponto de maxima poténcia para todas as condi¢cdes ambientais com

pequena variacdo em relacdo aos pontos Py, apontados nas Tabelas 22 e 23.
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Figura 65 — Poténcia do arranjo utilizando o conversor BC e conexao série dos painéis PV
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Fonte: Autoria propria.

0.6

As condicbes do ambiente também tém forte impacto na eficiéncia do

sistema. Como poder ser notado na Figura 66, situacbes com maior irradiacéo solar,

em que ha também o aumento da corrente que circula pelo conversor, apresentam

perdas com valores mais significativos.

Figura 66 — Poténcia de saida do conversor BC e conexao série dos painéis fotovoltaicos
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O estudo das perdas de energia para 0 conversor Boost nestas situacoes
pode ser mais bem explorado analisando as poténcias dissipadas por cada elemento
individualmente. Os valores obtidos em simulagdo para as condicbes de 1 a 5,

descritas nas Tabelas 22 e 23, estéo dispostos na Tabela 24.

Tabela 24 — Poténcia dissipada nos elementos e eficiéncia do conversor CC-CC Boost Classico

Condic&o ambiental simulada

Elemento 1 2 3 4 5
Ly 10,600 W 10,59 W 10,640 W 6,025 W 2,740 W
Sp 7,067 W 7,133 W 6,973 W 3,987 W 1,820 W
D, 1,809 W 1,727 W 1,881 W 1,300 W 0,829 W
Total 19,476 W 19,45 W 19,49 W 11,312 W 5,389 W
By 489,3 W 4702 W 508,2 W 364,2 W 238,6 W
Eficiéncia 96,02% 95,86% 96,16% 96,89% 97,55%

Fonte: Autoria prépria.

Como verificado na Figura 66, observa-se que a condicdo em que ha
menor irradiacdo € a que apresenta melhor eficiéncia, apesar de fornecer o menor
valor de poténcia ao sistema B,,. E verificado também que o elemento que gera
maiores perdas de energia € o indutor L,, representando quase metade da
dissipacéao total. Segue-se entdo a chave S, e, por ultimo, do diodo D, em todos os
casos. Os resultados encontrados na simulacdo vdo de acordo com a previsao

tedrica, cujos valores estdo organizados na Tabela 7.
7.1.2 Sistema utilizando o conversor CC-CC Boost Quadratico
Nas condicbes ambientais 1 a 5, a simulagdo do sistema utilizando o

conversor CC-CC BQ apresentou alguns resultados muito semelhantes aos

apontados para o conversor BC, descritos anteriormente. Estes resultados séo



109

referentes aos gréficos apresentados pela corrente de saida i, pelas tensées v,. e
vy, € pela poténcia p,,, rastreada pelo método de MPPT da Condutancia
Incremental. Deste modo, seus graficos ndo serdo explorados para esta
configuragéo.

A razdo ciclica do conversor CC-CC, no entanto, sofre reducéo
consideravel com a utilizagdo do conversor Boost Quadratico, conforme pode ser
observado na Figura 67. Nas condicdes ambientais simuladas, a razdo ciclica

apresentou valores entre 0,50 e 0,52.

Figura 67 — Razéo ciclica utilizando o conversor BQ e conexao série dos painéis
fotovoltaicos
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Fonte: Autoria propria.

O aumento no numero de elementos do conversor CC-CC, para o caso do
conversor Boost Quadratico, tem impacto direto na reducdo da eficiéncia, como
pode ser analisado por meio da comparacado das Figuras 66 e 68. A discriminacéo
das poténcias dissipadas para cada um dos elementos para este caso pode ser

verificada na Tabela 25.
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Figura 68 — Poténcia de saida do conversor BQ e conex&o série dos painéis fotovoltaicos
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 25 — Poténcia dissipada nos elementos e eficiéncia do conversor CC-CC BQ

Condicdo ambiental simulada

Elemento 1 2 3 4 5
L1, 11,16 W 11,16 W 11,19 W 6,36 W 2,94 W
Lz, 9,20 W 8,76 W 9,52 W 5,23 W 2,41 W
Sq 10,71 W 10,81 W 10,57 W 6,01 W 2,90 W
Cq 4,04 W 4,02 W 4,00 W 2,56W 1,07 W
b1, 3,56 W 3,60 W 3,55 W 2,27 W 1,61 W
bz, 3,52 W 3,36 W 3,45 W 2,27 W 1,61 W
D3, 1,57 W 1,49 W 1,62 W 1,16 W 0,76 W

Total 43,76 W 43,2 W 43,9 W 25,86 W 13,3 W
Py 489,3 W 4702 W 508,2 W 365,3 240,3 W
Eficiéncia 91,06% 90,81% 91,36% 92,92% 94,47%

Fonte: Autoria prépria.
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E, portanto, identificada uma reducéo significativa de eficiéncia em todos
0s casos apontados na Tabela 25 em comparacao ao sistema em que é utilizado o
conversor Boost Classico. A tendéncia, entretanto, € mantida: os indutores séo 0s
elementos que mais consomem poténcia no sistema, seguido da chave ativa e por
fim dos diodos, quando considerados separadamente. H& a inclusdo também de um
capacitor intermediario, C.;, que é responsavel por 8 a 9% das perdas de energia

totais. Estes resultados também corroboram os calculos apresentados na Tabela 7.

7.1.3 Sistema utilizando o conversor CC-CC Boost em Cascata

Assim como descrito para o conversor Boost Quadratico, o conversor
Boost em Cascata apresenta reduzida razéo ciclica para a mesma elevacao de
tensé@o exigida no caso do conversor Boost Classico. Nas situagbes simuladas, a
razao ciclica apresentou valores entre 0,50 e 0,52, assim como apontado para o BQ.

Estes resultados podem ser verificados na Figura 69.

Figura 69 — Razao ciclica utilizando o conversor BCT e conexdo série dos painéis
fotovoltaicos
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Fonte: Autoria propria.

A diferenca entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada média
também € acentuada em relacdo a apresentada para o BC no caso do conversor

Boost em Cascata, conforme Figura 70.



Figura 70 — Poténcia de saida do conversor BCT e conexdo série dos painéis

fotovoltaicos

Foténcia de saida e entrada do conversor BCT

600 -

600

200 F

Irradiagdo fixa

. I : : :
1 Paténcia de saida -
1 Poténcia de entrada média | |
Fa — 1.~
I ! |
1 |
|
G = 1000 W/m?2 : G =1000 W/m2 G = 1000 W/m?2
T =25°C I T=35°C I T =15°C
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Temperatura fixa
. I : I :
- I I -
. | !
i 1 J
N ;
| |
k
G=1000wm2 ' G=7s0wmz ' G=s00wm?
T =25°C ' T =25°C ' T =25°C
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 _D.E
Tempo(s)

Fonte: autoria prépria.
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Tabela 26 — Poténcia dissipada nos elementos e eficiéncia do conversor CC-CC BCT parao

arranjo série

Condicdo ambiental simulada

Elemento 1 2 3 4 5
L1 11,16 W 11,12 W 11,19 W 6,35 W 2,96 W
L2 9,01 W 9,00 W 9,74 W 5,34 W 2,44 W
Slee 4,77 W 4,87 W 4,69 W 2,69 W 1,26 W
S2¢t 1,17 W 1,15 W 1,20 W 0,67 W 0,31 W
Cet 4,04 W 4,00 W 4,04 W 2,28 W 1,06 W
D1, 3,46 W 3,44 W 3,57 W 2,52 W 1,61 W
D2, 1,59 W 1,53 W 1,65 W 1,18 W 0,76 W
Total 35,20 W 35,11 W 36,1 W 21,03 W 10,4 W
By 488,8 W 469,7 W 507,6 W 364,1 W 238,1 W

Eficiéncia 92,80% 92,53% 92,90% 94,22% 95,63%

Fonte: autoria prépria.
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Embora menos eficiente que o conversor BC, os dados da Tabela 26
apontam vantagens do conversor Boost em Cascata em relagdo ao conversor Boost
Quadrético.

Comparando as Tabelas 25 e 26, observa-se que a perda de energia na
chave S, € superior a soma das duas chaves utilizadas no conversor BCT, S1. e
S2.+ e representa entre 23 e 25% das perdas totais nas condicdes ambientais
exploradas. Isto se deve ao fato da corrente média na chave S, ser igual a soma das
correntes médias I, € I;54, €Nquanto que as correntes que percorrem S1,. e S2.,
sdo apenas I, I,4,respectivamente. Ou seja, a influéncia quadratica da corrente
na dissipacdo de energia faz com que a soma das correntes em S, seja mais

significativa do que a soma das perdas causadas pelas correntes isoladamente nas

duas chaves ativas do conversor BCT, para um mesmo valor de resisténcia.

7.2 Associagao dos painéis fotovoltaicos em série com sombreamento

Na associacdo do arranjo série, € considerado que, apés periodo de
tempo de 0,3 s em STC, um dos painéis apresenta 30% de sombreamento. Nesta
situacdo, a curva B,, x V,, € representada na Figura 71 e observa-se mais de um
ponto de maxima poténcia, sendo um deles um ponto local (Pyp,) € 0 outro global
(Pup,), relacionados aos niveis diferentes de sombreamento no arranjo. Utilizando o

método da Condutancia Incremental, ndo se pode garantir que seja rastreado o

ponto de maxima poténcia global nestas condicdes.
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Figura 71 - Curva P,, x V,, para o painel SW 245 da SolarWorld considerando sombreamento

parcial
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Fonte: Autoria prépria.
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Na Figura 72, pode-se notar que a poténcia rastreada p,, do painel

corresponde ao valor do ponto de maxima poténcia global a partir da ocorréncia do

sombreamento, em t = 0,3 s. Entretanto, dependendo do ponto de operacdo em que

0 conversor se encontra, € possivel que o método IC de MPPT mantenha-se em

Pyp,. O comportamento apresentado na Figura 72 para o conversor BC estende-se

aos apresentados pelos outros conversores CC-CC que, portanto, ndo serdo

explorados.

Figura 72— Poténcia do arranjo utilizando o conversor BC e conexao série sob

sombreamento parcial

Fonte: Autoria prépria.
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As perdas de energia para os conversores CC-CC para a condicdo de

sombreamento parcial no arranjo série encontram-se dispostas na Tabela 27.

Tabela 27 — Perdas de energia dos conversores CC-CC para a topologia dos painéis em série

com sombreamento

Elemento
Diodo D1
Diodo D2
Diodo D3
Chave S1
Chave S2
Indutor L1

Indutor L2
Capacitor Co/Cy

Perdas totais

Poténcia média de

entrada

Eficiéncia

Boost Classico

Ppe =1,30 W
Po. = 3,67 W
P, =563W

Py = 10,60 W

P, = 3616 W
1. = 97,07%

Boost Quadratico

Ppig = 245 W
Ppq = 239 W
Ppsg = 1,15 W
Ps, =567 W
Pig =597 W
Pq =514 W
Poq=218 W
Pry = 29,95 W
Pryy = 3604 W
1q = 93,08%

Ppiee = 2,51W
Ppoee = 1,16 W
Peoe = 2,51 W
Poyer = 0,64 W
Pyt =599 W
Pt =518 W
Peee =219 W
Pree = 20,18 W
P, = 3602W

DVct

Nee = 94,40%

Boost em Cascata

Fonte: Autoria prépria.

7.3 Associacao dos painéis fotovoltaicos em paralelo sem sombreamento

De modo a avaliar as estruturas dos conversores quando € exigido um

ganho de tensdo superior ao utilizado na conexao série, as simulacfes do sistema

PV sao feitas utilizando dois painéis SW 245 conectados em paralelo. As condi¢des

ambientais utilizadas sdo as mesmas apresentadas na Tabela 21.

7.3.1 Sistema utilizando o conversor CC-CC Boost Classico

Na Figura 73 sdo representadas a tensdo da rede e a corrente

disponibilizada na saida do sistema. Mais uma vez, é observado sincronismo entre

as duas variaveis, comprovando o funcionamento adequado da malha de controle do

inversor.



Figura 73 — Corrente e tenséo da rede utilizando o conversor BC e conex&o paralela dos

painéis fotovoltaicos
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Fonte: Autoria prépria.
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Mesmo com o ganho de tenséo elevado, verifica-se pela Figura 74 que o

conversor CC-CC Boost Classico realizou a elevacdo de mais de 7 vezes a tensao

disponibilizada pelo arranjo e obteve éxito em manter a tensdo no barramento CC

em torno de 230 V.
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Figura 74— Tensé&o no barramento CC utilizando o conversor BC e conexao paralela

dos painéis fotovoltaicos
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Fonte: Autoria propria.

No entanto, como pode ser observado na Figura 75, a razdo ciclica do

conversor encontra-se perto da unidade para esse caso, 0 que pode influenciar

negativamente na flexibilidade do sistema frente a variac6es ambientais.

Figura 75 — Razéo ciclica utilizando o conversor BC e conexdo paralela dos painéis

fotovoltaicos
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Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 76, o rastreamento do ponto de maxima poténcia é realizado

com pequena variagdo em torno do ponto de referéncia. Comparado ao arranjo

série, apresenta estabilizacdo mais lenta apds as transicfes de irradiacao.

Figura 76 — Poténcia do arranjo utilizando o conversor BC e conexdo paralela dos

painéis fotovoltaicos
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Fonte: Autoria prépria.
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Por fim, a Figura 77 mostra a poténcia de saida em comparacdo com a

poténcia de entrada média, de forma a mensurar as perdas de energia no sistema.

Pode-se observar que o aumento da corrente gerada pelo arranjo PV ocasionou

maiores perdas de energia por meio da comparagdo com as curvas apresentadas na

Figura 66.
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Figura 77 — Poténcia de saida utilizando o conversor BC e conexdo paralela dos painéis

fotovoltaicos
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Fonte: Autoria préopria.

A Tabela 28 apresenta a poténcia dissipada pelos elementos do

conversor BC considerando a conexao em paralelo dos painéis PV.

Tabela 28 — Poténcia dissipada nos elementos e eficiéncia do conversor CC-CC Boost Classico

Condic&o ambiental simulada

Elemento 1 2 3 4 5
Ly 12,45 W 12,44 W 12,47 W 12,17 W 5,409 W
Sp 21,62 W 21,74 W 21,58 W 7,011 W 3,114 W
D, 1,71 W 1,63 W 1,78 W 1,229 W 0,774 W
Total 35,78 W 35,81 W 35,83 W 20,410 W 9,297 W
[ 490,3 W 4712 W 509,0 W 364,8 W 239,2 W
Eficiéncia 92,70% 92,40% 92,96% 94,41% 96,11%

Fonte: autoria prépria.
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Novamente, o indutor, posicionado na entrada do conversor, € o0 que
apresenta os maiores valores de dissipacao de energia. No entanto, 0 aumento da
corrente ndo tem relacao linear com as poténcias consumidas pelos componentes e,
neste caso, a parcela referente ao indutor varia entre 33 a 61% da poténcia total
dissipada no conversor CC-CC para as condicdbes ambientais aplicadas na
simulag&o.

A substituicdo do MOSFET utilizado, necesséria para adequar o modelo
aos parametros de corrente maxima para a nova configuracdo dos painéis, atenuou
as perdas no componente. Isto porque a resisténcia interna da chave SQM35N30-97
€ 33% menor que a especificada pela AUIRFS/L6535, utilizada para o arranjo série.
Mesmo assim, houve aumento da poténcia dissipada pela chave S., quando
comparado ao valor apresentado na outra configuracdo dos painéis. O diodo D,
posicionado na saida, quase ndo apresentou diferenca na poténcia consumida em
relacéo a Tabela 24.

7.3.2 Sistema utilizando o conversor CC-CC Boost Quadratico

A razéo ciclica do conversor CC-CC na conexao em paralelo dos painéis
varia entre 0,66 e 0,67 para as condicdes ambientais simuladas, conforme Figura
78.

Figura 78 — Razao ciclica utilizando o conversor BQ e conexao paralela dos painéis
fotovoltaicos
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Fonte: Autoria propria.
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Para a poténcia de saida, apontada na Figura 79, verifica-se novamente o
aumento da diferenca entre esta e a poténcia de entrada do conversor,

principalmente para as situa¢cdes em que a irradiacéo solar é maior.

Figura 79 — Poténcia de saida do conversor BQ e conexdo paralela dos painéis
fotovoltaicos
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Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 29, nota-se que a alteracdo do arranjo PV causou um aumento
de aproximadamente 60% em todos os casos, quando comparado aos resultados

apresentados na conexao série. A elevacdo da poténcia dissipada é significativa

principalmente para a chave S, e o capacitor C, devido ao aumento de I1,, mMas é

observada também uma reducéo nas perdas dos indutores. Isso pode ser explicado
pelo fato de que nesta configuracdo possibilita-se uma maior variacdo de corrente
nesses elementos, o que reduz seu tamanho e, consequentemente, a resisténcia
interna do enrolamento.
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Tabela 29 — Poténcia dissipada nos elementos e eficiéncia do conversor CC-CC BQ

Condic&o ambiental simulada

Elemento 2 3 4 5
L1, 9,19 W 9,27 W 9,09 W 5,16 W 2,29 W
Lz, 7,92 W 7,56 W 8,26 W 4,56 W 2,41 W

Sq 29,31 W 29,21 W 29,30 W 16,51 W 7,31 W

Cq 11,57 W 11,41 W 11,71 W 6,51 W 2,91 W
D1, 4,66 W 453 W 4,76 W 2,27 W 2,13 W
bz, 9,18 W 9,27 W 9,09 W 6,51 W 4,10 W
b3, 1,37 W 1,30 W 1,42 W 1,03 W 0,69 W
Total 73,20 W 72,55 W 73,63W 42,55 W 21,84 W
By 490,3 W 4712 W 509,0 W 364,8 W 239,2 W
Eficiéncia 85,22% 88,34% 90,87% 85,22% 88,34%

Fonte: Autoria prépria.

7.3.3 Sistema utilizando o conversor CC-CC Boost em Cascata

A Figura 80 apresenta a razao ciclica para o conversor BCT na conexao
dos painéis em paralelo. Verifica-se que, depois de estabilizado, os valores definidos
para as diferentes condicbes de G e T encontram-se proOximos aos apontados no
caso do conversor BQ. Nos casos de alteracdo de G, a maior amplitude de variacao
da corrente de entrada, utilizada no controle da razéo ciclica, faz com que esta

apresente maior variacado antes de assumir um valor estavel de D.
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Figura 80 — Razéo ciclica utilizando o conversor BCT e conexdo paralela dos painéis
fotovoltaicos
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Fonte: Autoria propria.

Observa-se, pela Figura 81, que a alteracdo da topologia do arranjo tem
menos impacto na reducdo da poténcia de saida quando comparado aos resultados
apresentados pelo conversor BQ na Figura 79.

Figura 81 — Poténcia de saida do conversor BCT e conexdo paralela dos painéis
fotovoltaicos
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Fonte: Autoria propria.
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O resultado superior em termos de conservacdo de energia para o
conversor BCT em comparagdo ao conversor BQ pode ser verificado na Tabela 30.
E notada, mais uma vez, a parcela significativa que as perdas na chave ativa S1,
representam a poténcia total dissipada. No entanto, a inclusdo de outra chave ativa,
S24, ndo tem grande efeito na reducdo da eficiéncia pelo fato desta estar localizada
na saida da estrutura, onde as correntes apresentam niveis mais baixos no caso do

conversor CC-CC elevador.

Tabela 30 — Poténcia dissipada nos elementos e eficiéncia do conversor CC-CC BCT parao

arranjo paralelo

Condic&o ambiental simulada

Elemento 1 2 3 4 5
L1 9,15 W 9,14 W 9,16 W 9,13W 2,31 W
L2 8,28 W 7,93 W 8,63 W 4,76 W 2,13 W
Slee 16,22 W 16,37 W 16,01 W 9,13 W 4,05 W
S2¢¢ 1,92 W 1,86 W 1,98 W 1,10 W 0,49 W

Cer 11,72 W 11,55 W 11,80 W 6,65 W 2,96 W
D1, 477 W 4,64 W 4,84 W 3,43 W 2,16 W
D2 1,43 W 1,36 W 1,49 W 1,10 W 0,71 W
Total 53,49 W 52,85 W 53,91 W 35,30 W 14,81 W
[ 489,8 W 470,8 W 508,7 W 364,7 W 239,2 W
Eficiéncia 89,08% 88,77% 89,40% 90,32% 93,81%

Fonte: Autoria propria.

7.4 Associacado dos painéis fotovoltaicos em paralelo com sombreamento

Para simular condicbes de sombreamento no arranjo de painéis
conectados em paralelo, serd considerado que ambos 0s painéis estdo submetidos
a um sombreamento parcial de 30% em STC. Para estas condi¢des, o ponto de

maxima pode ser extraido da Figura 82.
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Figura 82 - Curva P,, X V,, para o painel SW 245 da SolarWorld
considerando sombreamento parcial de 30% nos dois painéis da conexdo em paralelo
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 83 é constatada a reducédo da poténcia gerada pelo painel a
partir de 0,3 s, tempo em que ocorre 0 sombreamento parcial. A poténcia média, a

partir dai, € equivalente ao valor de referéncia apontado na Figura 82.

Figura 83 — Poténcia do arranjo utilizando o conversor BC e conexao série
sob sombreamento parcial
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Fonte: Autoria propria.

A reducao na irradiacdo solar em fungdo do sombreamento parcial causa
diminuicdo também na tenséo no ponto maximo de poténcia, conforme apontado na
Figura 82. Assim, a exigéncia de um maior ganho de tensdo também eleva a razéo

ciclica dos conversores CC-CC. Para esta situacao, foi utilizado um valor de D de
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0,88 para o conversor BC, 0,66 para o conversor BQ e 0,67 para o conversor BCT.
Mesmo com o ciclo de trabalho préximo a unidade, o conversor Boost Classico foi

capaz de fornecer o ganho necessario de tensdo, como pode ser observado na
Figura 84.

Figura 84 — Tensdo no barramento CC para a situacdo de sombreamento
parcial no arranjo paralelo considerando os conversores BC, BQ e BCT
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Fonte: Autoria prépria.

Por fim, a Tabela 31 retne as informacdes sobre as perdas de energia na

situacdo de sombreamento parcial nos dois painéis para as trés topologias de
conversores CC-CC.



Tabela 31 — Perdas de energia dos conversores CC-CC para a topologia dos painéis em

paralelo com sombreamento

Elemento Boost Cléassico Boost Quadratico Boost em Cascata
Diodo D1 Py =1,14W Ppig =310 W Py =315 W
Diodo D2 - Ppaq = 6,02 W Ppyee = 0,96 W
Diodo D3 - Pp3q =096 W -

Chave S1 P;. =10,64 W Py, = 14,42 W Psice =796 W
Chave S2 - - Pgyer = 0,96 W
Indutor L1 P, =613 W P =450 W Price = 4,50 W
Indutor L2 - P =398 W P =410 W
Capacitor Co/C — Pcqg =599 W Peer =580 W
Perdas totais Pr, =1791 W Pr, =3897W Proe = 27,50 W
Poténcia media de P, = 3392W P,, = 339,0W P, . =3393W
entrada bre ' Pvq ’ PUct )
Eficiéncia N =94,72% ng = 88,50% Nee = 91,90%

No entanto, as perdas nas chaves ativas podem ter valores ainda mais
significativos se for considerada a resisténcia destes elementos em temperaturas
mais elevadas. Na Tabela 32, sdo apresentados os resultados considerando que a
chave é submetida a uma temperatura de 100°C. Neste caso, segundo o fabricante,
a resisténcia é 1,8 vezes a utilizada nos casos anteriores, para a temperatura padréo
de 25°C.

Tabela 32 — Perdas de energia dos conversores CC-CC para a topologia dos painéis em

paralelo com sombreamento

Elemento Boost Classico Boost Quadratico Boost em Cascata
Diodo D1 Py, =1,11W Ppiq =305 W Ppiee =315 W
Diodo D2 - Pppq = 6,06 W Ppyee =099 W
Diodo D3 - Pp3q =092 W -

Chave S1 P, = 19,56 W Ps, =2635 W Psice = 14,70 W
Chave S2 — - Poer = 1,75 W
Indutor L1 P.=612 W P =450 W Price =450 W
Indutor L2 - Pag =384 W P =415 W
Capacitor Co/C - Pcq =565 W P;.; =580 W
Perdas totais Pr. =2679 W Prq =5037W Proe = 3326 W
Potencia media de P, = 3392W P,, = 339,0W P, =3393W
entrada PP ’ pvq ’ Pyct .
Eficiéncia 7. = 86,82% n, = 85,14% Nee = 90,19%

Fonte: autoria prépria.
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Nesta situacéo, a alta raz&o ciclica no caso do conversor BC faz com que
sejam observadas elevadas perdas na chave ativa, o que torna o conversor BCT o

mais eficiente entre os trés conversores.

7.5 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo foram abordadas as caracteristicas do arranjo fotovoltaico
para as diferentes situacdes de simulagdes, escolhidas de modo a avaliar o sistema
em relacdo a alteracao das condi¢des de irradiacdo, temperatura, sombreamento e
também com a mudanca no tipo de conexdo dos painéis fotovoltaicos. A seguir
foram apresentados os principais resultados obtidos para os sistemas PV utilizando
0s conversores CC-CC BC, BQ e BCT. Verificou-se que em todos 0s casos as
estruturas apresentaram éxito em fornecer tensdes e correntes em niveis adequados
para a conexdo com a rede elétrica, garantindo também a extracdo da maxima
poténcia de energia do arranjo PV.

A principal diferenca encontrada nos conversores CC-CC € em relacéo as
perdas de energia. Verifica-se que na conexao série dos painéis o conversor BQ
apresentou mais que o dobro da poténcia dissipada encontrada na simulacéo do
conversor BC e também exibiu menores valores de eficiéncia que o conversor BCT
em todos o0s casos. A alteracdo da configuracdo série para a configuracao paralela
dos painéis gerou perdas ainda mais significativas em todos os casos, ja que ha um
aumento da corrente que circula no sistema. A excecdo é notada no caso dos
indutores, em que as perdas sdo atenuadas ou até mesmo menores que as
encontradas na conexdo seérie. Isto € explicado pelo fato de que séo permitidas
menores indutancias neste caso devido a maior amplitude de variacdo da corrente, 0

gue gera por consequéncia menores perdas 6hmicas nos enrolamentos.
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8 ESTIMATIVA DOS CUSTOS DOS CONVERSORES CC-CC

Baseado nas escolhas dos componentes utilizados como parametros nas
simulacdes realizadas, a estimativa dos custos de cada um dos componentes para
os trés conversores estudados € apontada na Tabela 33, para o arranjo série, e na
Tabela 34 para o arranjo paralelo. A estrutura que apresenta maiores custos totais €
definida como a base, equivalente a 1 pu, e os valores apresentados pelas outras

estruturas sao determinados como uma razao dessa referéncia.

Tabela 33 — Custos dos elementos dos conversores CC-CC para a topologia dos painéis em

série

Elemento Boost Classico Boost Quadratico Boost em Cascata
Diodo D1 0,020 pu 0,020 pu 0,020 pu
Diodo D2 - 0,020 pu 0,020 pu
Diodo D3 - 0,020 pu -
Chave S1 0,052 pu 0,052 pu 0,052 pu
Chave S2 — — 0,052 pu
Indutor L1 0,377 pu 0,191 pu 0,191 pu
Indutor L2 - 0,204 pu 0,204 pu
Capacitor C — 0,022 pu 0,022 pu
Custo total 0,475 pu 0,548 pu 0,581 pu

Fonte: autoria propria.

Entre as topologias estudadas, a que apresenta menores custos € o
conversor BC, principalmente pelo niumero reduzido de elementos em seu circuito.
Entre os conversores de ganho quadratico, a inclusdo de mais um indutor tem
parcela relevante no aumento do preco total das estruturas. E verificado que, em
seguida, os maiores custos estdo ligados as chaves ativas e, por esse motivo, 0
acréscimo de mais uma chave, S2.., no conversor BCT faz com que esta topologia

seja a mais cara entre as trés apresentadas.
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Tabela 34 — Custos dos elementos dos conversores CC-CC para a topologia dos painéis em

paralelo

Elemento Boost Cléassico Boost Quadratico Boost em Cascata
Diodo D1 0,050 pu 0,050 pu 0,050 pu
Diodo D2 — 0,050 pu 0,050 pu
Diodo D3 - 0,050 pu -
Chave S1 0,057 pu 0,057 pu 0,057 pu
Chave S2 — — 0,057 pu
Indutor L1 0,372 pu 0,369 pu 0,369 pu
Indutor L2 — 0,380 pu 0,380 pu
Capacitor C — 0,018 pu 0,018 pu
Custo total 0,501 pu 0,993 pu 1pu

Fonte: autoria prépria.

A alteracéo no dimensionamento e nas especificacdes dos componentes
com a mudanca da configuracdo dos painéis faz com que os custos também sejam
alterados. A necessidade de suportarem maiores niveis de corrente elevam
consideravelmente os precos dos elementos quando comparados aos apresentados
na configuracdo série. No entanto, o capacitor intermediario, presente nos
conversores BQ e BCT, apresenta diminuicdo no seu custo por exigir componentes
gue suportem menores niveis de tensdo maxima, quando comparado a topologia
série. Ainda assim, 0os custos totais do sistema, utilizando a configuracdo paralela,

sao significativamente maiores em relacao a configuracao série.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou um estudo comparativo entre trés conversores
CC-CC elevadores aplicados a sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica por
meio da andlise dos resultados obtidos em ambiente computacional. Para assegurar
gue mais pontos de operacéo fossem analisados, foram feitas alteracdes no tipo de
conexdo dos painéis fotovoltaicos, nas condi¢cdes de irradiacdo e temperatura e
também na aplicagdo de sombreamento parciais nos moédulos. Além disso, a
inclusdo das perdas 6hmicas no projeto e modelagem dos conversores permite uma
aproximacgdo maior dos circuitos simulados as situa¢gfes encontradas na prética.

A comparacao entre os conversores foi feita de modo a verificar se 0s
requisitos necessarios para a conexao com a rede eram cumpridos mesmo em
situagdes que exigiam um elevado ganho de tenséo, se o rastreamento do ponto de
maxima poténcia ocorria em todas as condi¢cdes simuladas e quais eram as
principais implicacfes que o aumento do numero de estagios dos conversores CC-
CC Boost Quadrético e em Cascata traziam ao sistema.

Foi verificado que o conversor CC-CC Boost Classico mostrou-se
adequado para realizar a elevacdo da tensdo em todos os casos explorados.
Entretanto, na condicdo de sombreamento parcial da configuracdo paralela dos
painéis, apresentou valores de razao ciclicas proximas a unidade, o que reduziria a
flexibilidade do sistema frente a alteracbes mais bruscas de irradiacdo e
temperatura.

Em casos como estes, para garantir a aplicabilidade da instalacédo, pode-
se recorrer ao uso de conversores CC-CC de ganho mais elevado, como 0s
conversores Boost Quadratico e em Cascata. No entanto, foi verificado um aumento
significativo das perdas de energia no sistema com a utilizacéo destas topologias em
todas as situacdes. No Boost Quadratico, a adicdo de um diodo ligado diretamente
ao indutor de entrada e o aumento da amplitude da corrente que percorre a chave
ativa fazem com que esta topologia apresente os piores resultados em termos de
eficiéncia nos casos explorados. Por outro lado, a inclusdo de uma chave ativa no
conversor Boost em Cascata gera efeitos menos negativos nas perdas totais. Com
relagdo aos custos, a topologia mais cara foi a do conversor BCT, tanto para a
conexao série como para a conexao paralela dos painéis, ja que o valor da chave

ativa incluida nesta topologia é superior ao do diodo extra do conversor BQ.
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Também em ambos 0s casos verificou-se que 0s menores custos sao obtidos com a
utilizagao do conversor BC.

Portanto, em aplicacbes como as apresentadas neste trabalho, o projeto
do conversor CC-CC a ser utilizado deve considerar, principalmente, se a estrutura
apresenta flexibilidade para empregar o ganho de tensdo necesséario quando
submetido a diferentes condi¢des ambientais, qual a relevancia das perdas de
energia para o0 proposito do sistema e se 0s custos envolvidos inviabilizam a
implementacéo da topologia. Todavia, as trés estruturas analisadas neste trabalho
apresentaram vantagens diferentes referentes a estas condi¢cdes e a escolha da

topologia dependera da precedéncia dada a estes aspectos.
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10 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

As propostas de continuidade do trabalho apresentado sédo enumeradas a

seqguir:

1. Comparativo com outros conversores CC-CC de alto ganho de tensédo que
relatam alta eficiéncia, como o apresentado em WAI et al. (2007).

2. Utilizar apenas um painel fotovoltaico ou utilizar médulos que fornecem
menores poténcias;

3. Otimizacao do projeto do conversor Boost Quadratico para reduzir as perdas
de energia.
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APENDICE A - Projeto fisico do indutor
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A.1 Determinagéo do nucleo magnético

O projeto fisico do indutor segue o roteiro apresentado por Barbi (2002).
Inicialmente, s&o utilizadas as Leis de Ampere e Faraday, conforme equacdes (A.1)
e (A.2).

I=N.i (A.1)
_ o (A.2)
v(t) =N AL

Onde:

J é a forca magnetomotriz do circuito magnético;
N é o numero de espiras do enrolamento;

i é a corrente que circula pelo enrolamento;

@ é o fluxo de campo magnético;

v é atensdo induzida na bobina;

t € o tempo em que ocorre a variagao do fluxo.

Aplica-se entdo a relacdo volt-ampere no indutor (A.3) e a equacao (A.4),

gue relaciona a indugdo magnética e 0 campo magnético.

_ A (A.3)
v(t) = LAt
B=yu,H (A.4)

Onde:

L é a indutancia do enrolamento;

B é a densidade de fluxo magnético;

U, € a permeabilidade magnética do vacuo;

H é a intensidade do campo magnético.

Igualando as equacdes (A.2) e (A.3) é obtida a equacao (A.5).
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_La (A.5)
N= AD

Sendo AQ = AB.Ae, em que Ae € a area de secdo transversal do nucleo,
e considerando que quando a corrente no indutor € maxima (lpico) O valor de B é

igual a densidade maxima de fluxo magnético Bnmax, tem-se a equacgéao (A.6)

L Ipico (A6)

Bméx Ae

A maxima densidade de corrente Jnax € dada pela equacdo (A.7). Este
parametro depende dos condutores utilizados no projeto, mas como valor tipico,
adota-se Jmax = 450 A/lcmz.

_ N.If (A7)

max
AP

Onde:

les € a corrente eficaz do indutor;

A, é a area transversal do enrolamento de cobre.

A area da janela disponivel no nucleo ndo é ocupada totalmente pelos
enrolamentos, em razdo destes possuirem geometria circular. Para representar este
efeito, é utilizada uma constante k,, que descreve a quantidade de area ocupada
pelo cobre no carretel em relacéo a area da janela A, equivalente a 4,/A,,. O valor
tipico de area ocupada pelo cobre é de 70%, ou seja, ky, = 0,7, Desta forma, a

equacao (A.7) pode ser reescrita em termos de ky, conforme equacéao (A.8).

N = Jmax kw Aw (A8)
Les



143

Igualando as equacdes (A.8) e (A.6), é possivel agrupar o produto A:Ay,
muito utilizado nos projetos de nucleos magnéticos e normalmente apontado pelos
fabricantes. O fator 10* da equacao (A.9) é utilizado para ajuste de unidade (cm?).

L Ief Ipico (Ag)

A, A, = .10*

Bl ]méx Bméx kw

O produto AcAn € dependente do tamanho e formato do nucleo
magnético, e é fornecido pelo fabricante. Para a determinacdo do modelo de nucleo,
deve-se escolher aquele que possuir o maior valor AcAy, mas também o mais
proximo do calculado.

O numero de espiras do enrolamento pode ser calculado diretamente

utilizando a equacgéo (A.6).

A.2 Calculo da secdao transversal dos condutores

A reducédo da area efetiva no condutor devido ao efeito pelicular deve ser
um aspecto a ser considerado em aplicacdes envolvendo altas frequéncias. Para
isso, € utilizada a equacédo (A.10), que determina 0 maximo diametro do condutor

gue pode ser usado Ad em funcéo da frequéncia de chaveamento fs.

7,5 (A.10)

JFs

Ad =

A secdao transversal minima do condutor Sy, deve levar em consideracao

a densidade de corrente admitida pelo condutor, conforme equacéo (A.11).

los (A.11)

] max

Smin -

De modo a manter o diametro do condutor dentro do limite estipulado pelo
efeito pelicular, na equacdo (A.10), realiza-se a associacdo de condutores em
paralelo, de modo a conduzir a corrente sem superaquecimento do material. O

namero de condutores em paralelo pode ser calculado utilizando a equacao (A.12).
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Smin (A12)

Neond = S

cond

Onde:

Sconq € @ &rea do condutor cujo didametro é limitado pela equagéo (A.10).

Depois de definido o condutor a ser utilizado no projeto, as perdas no
cobre podem ser extraidas da equacao (A.13), que depende do comprimento médio
da espira I, fornecido pelo fabricante do ndcleo, além da resisténcia por unidade de
distdncia do fio escolhido, pf,, do numero de espiras N e da quantidade de
condutores em paralelo Ncong.

_ Prioll N (A.13)

Ncond

T
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APENDICE B — Calculo das perdas de energia dos conversores CC-CC



146

A seguir serdo apresentados os modelos comerciais escolhidos para cada
um dos elementos, baseado nos componentes disponiveis no mercado e buscando
priorizar os que indicavam melhores custos-beneficios, principalmente em relagcdo a

eficiéncia apontada pelos fabricantes.

B.1 Conversor CC-CC Boost Classico

B.1.1 Diodo D,

Para determinacdo dos modelos comerciais dos componentes que serao
utilizados no projeto, é fundamental que sejam estabelecidos os valores maximos de
tensdo e corrente a que estes serdo submetidos nas condi¢cdes especificadas pela
Tabela 4. Para o diodo, a tensdo maxima € equivalente a tensdo maxima projetada
para a saida v, enquanto a corrente maxima € a mesma que percorrera o indutor,
I,... Assim, o diodo comercial escolhido para a conexdo dos paineéis em série € o
DPG10I300PA, da IXYS, cujas caracteristicas elétricas estdo reunidas na Tabela
B.1.

Tabela B.1 — Caracteristicas do diodo comercial de rapida recuperagcdo DPG10I1300PA

Tens&o reversa maxima Vem = 300V
Corrente direta maxima Ipg, =10 A
Resisténcia direta 1p, = 17,7 mQ
Queda de tenséo direta Vpe = 0,74V
Tempo de recuperacgdo reversa tipico t =35ns
Corrente reversa maxima L.=3A

Fonte: Adaptado do datasheet do fabricante (IXYS, 2013).

A conexdo dos painéis em paralelo exige a utilizacdo de um diodo que
suporte maior corrente no sentido direto. Por isso, nessa situacdo € utilizado o
modelo DPG30I300PA, da IXYS, cujas principais informacdes estdo dispostas na
Tabela B.2.
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Tabela B.2 — Caracteristicas do diodo comercial de rdpida recuperacdo DPG30I300PA

Tenséo reversa maxima Vey = 300V
Corrente direta méxima Ipay =10 A
Resisténcia direta Tp. = 17,7 mQ
Queda de tensao direta Vp. = 0,74V
Tempo de recuperacéo reversa tipico t,, =35ns
Corrente reversa maxima L,.=3A

Fonte: Adaptado do datasheet do fabricante (IXYS, 2013).

As perdas de conducédo no diodo Ppccong podem ser calculadas utilizando a
gueda de tenséo do diodo e a resisténcia direta, conforme equacéo (B.1).

PDCCO‘n,d= VDCIDCmd + rDC IDCefZ (B.l)

Onde:

Ip, , € a corrente media no diodo;
Ipc,, € a corrente eficaz no diodo.

A corrente média no diodo pode ser calculada usando a equacéo (B.2).

1 (s (B.2)
IDcmd :Ts-]; i (t)dt

on

Onde:

T, é o periodo de chaveamento em segundos;

ton € 0 tempo em que a chave é mantida aberta em um ciclo de chaveamento.

Obtendo a equacédo da corrente do indutor no periodo de tona Ts, obtém-

se a equacéo (B.3).

I =ifTs[(_M“>t+(i>t +1 ]dt (8.3)
Déma TS ton Ts — ton Ts — ton on Lomax .

Onde:

I,. . € acorrente maxima de projeto do indutor L.
LCmax



148

A equacao que da corrente no indutor também é utilizada para o céalculo
da corrente eficaz no indutor, conforme equacéo (B.4).

Iy, = LA bt (2 e 4 2dt (B.4)
Deer TS ton Ts —ton Ts — ton on Lomex -

As perdas de bloqueio do diodo sdo calculadas a partir da forma de onda
idealizada do periodo de comutacdo do diodo dada pelo fabricante e ilustrada na
Figura B.1.

Figura B.1 — Forma de onda idealizada para a comutac&o do diodo

in(t)

wity 11

—_— —

-lt7r F-————————+=

-VDcom

Fonte: Adaptado de IXYS Application Notes (STEINEBRUNNER, 2002)

Com isso, obtém-se a equacéao (B.5), referente a poténcia dissipada pelo
diodo durante a comutacdo. A corrente de recuperacdo reversa utilizada € o valor
maximo que pode ser atingido, fornecido pelo fabricante. Portanto, a equacéao (B.5)
fornece a perda de energia maxima de bloqueio, respeitando as especificacdes da

Tabela 4 e para o caso em que a tensao aplicada é equivalente a V..

1 trr Irr
Ppe,, = Fs fo (—IW + t—t) —Vp,,, dt (B.5)

T

Onde:

Vp,,,, € @ tensdo média aplicada ao diodo durante a comutagéo. Para D. este valor &
equivalente a V.
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Como pode ser observado, devido ao modelo de diodo escolhido ser de
rapida recuperacdo, a poténcia dissipada no bloqueio representa apenas 11% da
poténcia total dissipada pelo componente. Como o software utilizado para simulacao
ndo utiliza este parametro no modelo do diodo, ele serd desprezado. Portanto, a
poténcia total dissipada pelo diodo é dada apenas pela parcela resultante do periodo

em conducéo, conforme equacéao (B.6).

PDC = PDCcond (B6)
B.1.2 Chave ativa S,

O modelo comercial da chave ativa foi escolhido de modo a suportar a
tensdo maxima no componente, que é equivalente a tensdo maxima de saida de
Veensx € @ corrente maxima de saida, igual a corrente maxima do indutor, I, . .
Outro fator determinante é o tempo de comutacdo da chave, jA que o projeto do
circuito prevé uma alta frequéncia de chaveamento. Na Tabela B.3 séo

apresentados os dados do modelo escolhido para a conexao dos médulos em série.

Tabela B.3 — Caracteristicas do MOSFET comercial AUIRFS/SL6535 (Infineon Technologies)

Tens&o dreno-fonte Vps = 300V
Corrente no dreno continua I,=10A
Resisténcia dreno-fonte (on) 75, = 148 mQ
Tempo de atraso (on) ty(on) = 15ns
Tempo de subida t, = 16ns
Tempo de atraso (off) ty(off) =22ns
Tempo de descida ty =10ns

Fonte: Adaptado do datasheet do fabricante (INFINEON, 2015).

Mais uma vez, a necessidade de uma chave que suporte maiores niveis
de correntes fez com que, na conexao dos painéis em paralelo, o modelo utilizado é
0 a SQM35N30-97, apresentado na Tabela B.4.
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Tabela B.4 — Caracteristicas do MOSFET comercial SQM35N30-97 (Vishay)

Tens&o dreno-fonte Vps = 300V
Corrente no dreno continua I, =354
Resisténcia dreno-fonte (on) 75, = 0,097 mQ
Tempo de atraso (on) ty(on) = 20 ns
Tempo de subida t, =40ns
Tempo de atraso (off) ty(off) =20ns
Tempo de descida tr =20ns

Fonte: Adaptado do datasheet do fabricante (VISHAY, 2015).

A resisténcia dreno-fonte, dada pelo fabricante, € utilizada para o calculo

da poténcia dissipada durante a etapa de condugao Ps.__ . na equagao (B.7).
Psc,ona=Ts. IScefz (B.7)

Para isso, é calculada a corrente eficaz da chave, conforme equacéo
(B.8).

1 (fonyral, 2
Ise,, = ifo [( L)t+1Lcmm] dt (B.8)

ton
Onde:
I, . € acorrente minima de projeto do indutor L.
min

O calculo da poténcia dissipada nas etapas de entrada em conducéo e
bloqueio do MOSFET pode ser feito considerando as formas de onda idealizadas,

apresentadas na Figura B.2.
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Figura B.2 — Formas de onda da tensdo e da corrente idealizadas no MOSFET para a (a)
entrada em conducéo e (b) bloqueio.

A Vs(t) A Vee

is(t) vs(t)

'EIE T

Fonte: Autoria propria.

A poténcia dissipada durante estas duas etapas, Pssw, € calculada usando
a equacao (B.9), em que sao aplicados os valores do tempo de subida (t;) e do
tempo de descida (t;), ambos fornecidos pelo fabricante, conforme Tabela B.3 ou
B.4.

V. . t I .
P, =-% [f Lemin 4 dt_|_f <1LC - ﬂt) dtl (B.9)
sw T max
N 0 Ly 0 tf

Assim, a poténcia total consumida pelo MOSFET é igual a soma das
poténcias Ps. . € Ps. . Contudo, tendo em vista a baixa relevancia deste fator e de
forma a tornar mais simples a modelagem do sistema em ambiente computacional,
as perdas totais serdo consideradas iguais apenas a parcela referente as perdas por

conducéo. Portanto, tem-se a relacdo da equacao (B.10).

PSC = PSccond (B.lO)

B.1.3 Indutor L.

O projeto fisico do indutor, importante para a determinacao da resisténcia
6hmica da bobina, segue o0s passos adotados por (BARBI, 2002). Para
determinacdo do nucleo magnético, sdo utilizados os parametros apontados na
Tabela B.5.
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Tabela B.5 — Parametros para determinagao do nucleo magnético

Densidade de corrente J =450 A/cm?
Fator de utilizagcdo do primario k,=1
Fator de utilizacdo da janela k, =07
Densidade de corrente para nucleos de ferrite Boax = 03T
Densidade do cobre Pcu = 8,92 g/cm?

Fonte: Autoria propria.

O nucleo escolhido, levando em consideracdo os parametros da Tabela
B.6, além da induténcia de projeto e das correntes média e maxima do indutor, € o
modelo NEE-65/33/26, tanto para a topologia dos painéis em série como para a
topologia em paralelo. As caracteristicas do modelo escolhido, assim como
informacfes a respeito do condutor utilizado no enrolamento estdo dispostas na
Tabela B.6. A rotina de calculo detalhado utilizado para determinacdo do nucleo

magnético, bem como a resisténcia do indutor encontra-se no Apéndice A.

Tabela B.6 — Caracteristicas do ntcleo magnético NEE-65/33/26 e do condutor utilizado no

enrolamento

Area da janela do nucleo A, = 5,48 cm®
Area da secéo transversal do nicleo A, =521 cm?
Comprimento médio da espira [, =14,24cm
Resisténcia do condutor do enrolamento (AWG 23) Prio = 56,4 Q/km

Secao transversal do condutor (AWG 23) s = 026 mm?
cond —

Fonte: Adaptado do catalogo do fabricante do nlcleo magnético (THORNTON, 2008) e da
tabela de fios AWG (NOVACON, 2012).

A obtencdo das perdas no cobre depende da corrente eficaz do indutor,

I, .r, calculada por meio da equagao (B.11).

ILCef = \/IDCefZ + ISCef 2 (Bll)

Assim, a determinacdo da poténcia dissipada pela resisténcia do

enrolamento do indutor, P,., é obtida aplicando a equacgéo (B.12).
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Pre =71 lier” (B.12)

B.2 Conversor CC-CC Boost Quadratico
B.2.1 Diodo D14

Embora o diodo D1, seja submetido a tensdes menores que no caso do
indutor L. conversor Boost Classico, o diodo comercial escolhido € o mesmo do
especificado na Tabela B.1, para a topologia série, e B.2 para a topologia em
paralelo. Este procedimento é repetido para todos os diodos dos conversores CC-
CC Boost Quadratico e Boost em Cascata, para possibilitar que a analise
comparativa entre 0os conversores, em termos de eficiéncia, seja feita com maior
rigor.

A corrente media Ip, 4, € dada pela equacgao (B.13).

1 TS - AILl
ot [
P1dma TS 'j;on Ts —ton

Al
(T — )ton + Iquméx]dt (B.13)

Onde:

I . € a corrente maxima de projeto do indutor L1,
L1qmax a

Da mesma forma a mostrada para o indutor L, a corrente eficaz Ip1q,, MO

diodo D1 é dada pela equacéo (B.14).

1 Ts _ AIqu AIqu 2
Iquef = \/Fs j;on [(m) t+ (TS _ ton> ton + ILlQméx] dt (814)

De posse de Ipqq,, © Ip1gyss € possivel obter as perdas de conducéo

Pp1q,,,, NO diodo por meio da equacao (B.15).

PDchond= VquIqumd + T'qu IquefZ (815)
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As perdas de bloqueioPy;q,, do diodo sao calculadas conforme

apresentado na equacao (B.5). Observa-se que este célculo é dependente apenas
de corrente de recuperacédo reversa, do tempo de recuperagéo reversa e da tensao
aplicada ao diodo, que neste caso € equivalente a tensdo Vcq. Pelos motivos
apresentados na secdo B.1.2, esta parcela também sera desprezada, conforme

equacao (B.16).

PD1q = PD1‘1cond (816)

B.2.2 Diodo D2,

O calculo da poténcia dissipada pelo diodo D2, € feito utlizando a

correntes medias de D2q, Ip,q,,, Na equagao (B.17) e a corrente eficaz Ipzg,

determinada pela equacéo (B.18).

1 [fom Al
Io2ame = 7 f ( t“q>t +I1aq,,, dt (B.17)
S 0 on

Onde:

I _ € a corrente minima de projeto do indutor L.
L1qmin a

o= 1
quef B TS 0 ton

De forma semelhante a apresentada para D; e D14, a poténcia dissipada

)t + Iqumin] 2dt (B.18)

€ calculada utilizando a queda de tensdo e a resisténcia direta para o diodo
DPG10I300PA na conexdo série ou DPG30I300PA para a conexdo paralela dos

modulos. As perdas de bloqueio no diodo D2g, Pp,q,,, S@0 calculadas a partir da

equacao (B.5), considerando a tensdo aplicada neste componente durante a
comutagéo equivalente a (Vcq - Vo).
Novamente, a poténcia total dissipada sera considerada igual a parcela

referente as perdas por conduc¢éo, conforme equacgéo (B.19).
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PDZCI = PDZQcond (Blg)
B.2.3 Diodo D3q
O célculo para as perdas de conducdo do diodo D34 segue 0s passos

aplicados para D1y e D24 A corrente média em D3, é calculada pela equagéo
(B.20), enquanto a corrente eficaz pode ser extraida pela equacéo (B.21).

1 (% Al Al
Iosana = 7 ft ) |- () e+ (TS ) g+ Lingy, | 0 (8.20)

s — ton “ton

T 2
o = ]% G (2o i @ @2
Neste caso observa-se que, tratando-se de um conversor elevador de
tenséo, a corrente no diodo D3, assume menores valores, quando comparado a D1
e D2, Assim, a poténcia dissipada por ele na etapa de conducdo apresenta valores
comparaveis ao calculado para D., também posicionado na saida do conversor. As
perdas por condugao Pp3, . para o diodo na posi¢do de D3y, podem ser calculadas
como a forma apresentada na equacéao (B.15). Repetindo o procedimento adotado
para D14 e D2, as perdas por comutagao Pp34,, sdo calculadas pela equacéo (B.5).
A simplificacdo utilizada para os demais diodos também sera aplicada ao
diodo D3, Assim, a poténcia total dissipada por D3q, Pp3,, € dada pela equacao

(B.22)
Pp3q = Pp3geona (B.22)

B.2.4 Chave ativa Sq

O modelo comercial para a chave ativa segue o empregado para o
conversor Boost Classico, cujas caracteristicas estdo dispostas na Tabela B.3 ou
B.4. Este modelo também é indicado para S, ja que esta deve suportar a corrente

maxima equivalente a I, . € a tensdo maxima de saida V.. .
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A poténcia dissipada pela chave no periodo de condugdo Ps, . € dada

pela equacéo (B.23).

PSqCOTld = qu ISqefZ (823)

Onde:

s, € a resisténcia dreno-fonte do MOSFET;

Isq,, € a corrente eficaz no MOSFET.

A corrente eficaz na chave € dada pela equacéo (B.24).

on

1 (fon[/Aly, +Al,, 2
ISqef = \/sto [(t—)t-l- ILlQmin + ILZQmin dt (824)

Onde:

I _ € a corrente minima no indutor L1;
L1qmin q

I _ € a corrente minima no indutor L2,.
L2qmin q

De posse de Isq, € utilizando a equacéo (B.15), obtém-se as perdas por

conducéo na chave Sq.

A poténcia dissipada na entrada em bloqueio, Psqg s € calculada

utilizando a representacdo da Figura B.2 e pode ser obtida pela equacéo (B.25).

(IL1CIméx + ILZQméx)
ty

Ve (U
Pquwf = % j- [(ILIQméx + ILZQméx) - tdt (825)
s Y0

Ja as perdas por entrada em conduc¢do, também deduzidas a partir da

Figura B.2, podem ser calculadas utilizando a equacao (B.26).

V.. (&I o+ .
p _ Jcc ( Llgmin LZQmm) tdt (826)
Sqswr TS 0 tT
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As perdas por entrada em conducdo e entrada e blogueio serdo
desconsideradas, conforme aplicado para o conversor Boost Classico. Dessa forma,
as perdas totais sao representadas pela equacgéo (B.27).

PS

=P
q SAcond (827)

B.2.5 Capacitor Cq

O modelo comercial utilizado para o capacitor C4 é escolhido com base

em sua tensdo maxima Ve max- Para isso, foi escolhido o modelo B43896 da Epcos,
com resisténcia interna rcq de 0,250 Q para a conex&o série e o modelo B4158,
também da Epcos, com resisténcia interna de 0,204 Q para a conexao em paralelo.

A corrente eficaz I¢,, ; do capacitor Cq é dada pela equagéo (B.28).

Ioqe = \/Tis [ fo . (Icqup, aur)2 + ft ; (Icqess dt)zl (B.28)

on

Onde:

Iqumin_Iquma’x .
— ) = g
ton min

_ [Alpq—Al, Al pq—AlL1q .
ICCIefZ - ( Ts—ton t Ts—ton ton + ILlQméx ILZQméx !

ICCIefl

A poténcia dissipada na resisténcia do capacitor C4 €, entéo, calculada

pela equacéo (B.29).

Prog=Tey lca,,? (B.29)

B.2.6 Indutor L1,

Utilizando a rotina de céalculo apresentada no Apéndice A, foi determinado
que o nacleo magnético projetado para o indutor L1, € compativel com o modelo

NEE-65/33/13 da Thornton para o caso da topologia dos painéis em série e com o
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modelo NEE-65/33/26 para a conexdo em paralelo. As principais caracteristicas,
assim com as especificagdes do condutor utilizado no projeto do enrolamento para o
primeiro caso, estdo organizadas na Tabela B.7. As especificagcdes do modelo NEE-
65/33/26 podem ser verificadas na Tabela B.6.

Tabela B.7 — Caracteristicas do nucleo magnético NEE-65/33/13 e do condutor utilizado no

enrolamento

Area da janela do nuicleo A, = 2,64 cm?
Area da secéo transversal do nicleo A, = 5,48 cm®
Comprimento médio da espira [, =11,58cm
Resisténcia do condutor do enrolamento (AWG 23) prio = 56,4 Q/km

Secdo transversal do condutor (AWG 23) S — 0.26 mm2
cond —

Fonte: Adaptado do catalogo do fabricante do nicleo magnético (THORNTON, 2008b) e da
tabela de fios AWG (NOVACON, 2012).

O calculo da corrente eficaz no indutor L1, Iquef,pode ser feito por meio

da equacéao (B.30).

Iquef = \/Iquefz + IDzef 2 (B-BO)

Possibilitando, entdo, o calculo da poténcia dhmica dissipada no indutor

P,1,segundo a equacao (B.31).
Pqu =TL1q Iquefz (B.31)

B.2.7 Indutor L2,

7

O nucleo utilizado para o indutor L2, € 0 mesmo empregado para o
indutor L14, em ambos o0s casos de topologias de painéis. Seguindo o roteiro
apresentado no Apéndice A ¢ calculada a resisténcia do enrolamento 7.

A determinacdo da poténcia dissipada na resisténcia 1,4, P24, depende

da corrente eficaz I z,er NO indutor L2,, dada pela equacéo (B.32).
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Ipger = \/Iquflz + 1D3qef g (B.32)

Assim, a poténcia P,,, pode ser calculada segundo a equacao (B.33).

Piog = Ti2q ILqufZ (B.33)

B.3 Conversor CC-CC Boost em Cascata

B.3.1 Diodo D1

As caracteristicas de tensédo e corrente do diodo D1 sdo as mesmas
apresentadas para o diodo D1, Sendo o modelo comercial adotado o
DPG10I300PA, também utilizado para D14, no caso da conexao dos painéis PV em
série. Para o caso de dois painéis em paralelo, o modelo comercial adotado € o
DPG30I300PA, ja apresentado na Tabela B.2. A poténcia dissipada por D1, Ppicts

€, portanto, dada pela equacéao (B.34).
Ppict = Ppig (B.34)

B.3.2 Diodo D2

O diodo D2 apresenta caracteristicas analogas as do diodo D3y,
detalhado na secédo 4.1.2.3. Ambos estdo posicionados na saida do conversor CC-
CC e exibem as mesmas especificacbes de corrente e tensdo maximas, sendo
possivel mais uma vez a utilizacdo do diodo DPG10I300PA na conexao série e do
diodo DPG30I300PA na conexao em paralelo. Por isso, conclui-se que a poténcia

dissipada por D2 Pp,.:, € €quivalente a apresentada na equacéo (B.35).

Ppact = Pp3q (B.35)
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B.3.3 Chave ativa S14

A tensdo maxima na chave Sl para essa aplicacdo é equivalente a
tensdo maxima no capacitor V., . . A corrente, por sua vez, € igual a corrente
maxima no indutor Llo, Ipq¢,, - LOgO, a utilizagdo do MOSFET comercial

AUIRFS/516535 é valida para a conexdo série, enquanto que na topologia em
paralelo utiliza-se o MOSFET SQM35N30-97, descrito na Tabela B.4.

As correntes eficaz e média na chave Sl correspondem aos valores das
correntes eficaz e média de D2, respectivamente, ja que ambos séo utilizados para
a mesma finalidade em seus circuitos e sob as mesmas condicbes: operam
simultaneamente com a chave posicionada na saida do circuito, durante a parcela

do periodo de chaveamento denominado ton. Assim, I, , € obtida pela equacao

(B.36) e Isice,, pela equacao (B.37).

ISlctmd = IDqud

(B.36)

I ter — Ip; e
Sef T (B.37)

Portanto, as perdas de conducdo na chave Sle, Py, ,, POdem ser

extraidas da equacao (B.38).

Psict,gng = Tsict ISlctefz (B.38)

Onde:
Ts1ct € @ resisténcia dreno-fonte.

A poténcia dissipada durante as etapas de entrada em conducdo e

entrada em blogueio da chave, Ps,._,, € calculada conforme equacéo (B.39).
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v, L b L,
Piee., =~ I f (“i t) dt + f <1meéx - Mt) dt] (B.39)
T 1), t, 0 tr

Onde:

Ipict,,, € acorrente minima de projeto do indutor L1g;

Ipict,,,, €@ corrente maxima de projeto do indutor L1

Por ndo apontar grande relevancia em relacao a poténcia total dissipada
pela chave, para esta situacdo as perdas nas transicdes do chaveamento também
desprezadas, conforme equacao (B.40).

Psict = Psictopng (B.40)

B.3.4 Chave ativa S2

As especificacbes da chave S2. exigem um modelo comercial com tensao

dreno-fonte superior a V,

CClmiax

e corrente de dreno superior a corrente maxima no
indutor L2, I;5c,, - Sendo assim, serdo utilizadas as mesmas chaves comerciais

escolhidas para S1.nos dois casos explorados em relacdo a topologia dos painéis.

A corrente eficaz na chave, Isct g é calculada pela equacéao (B.41).

1 (fon[/ AL, :
Isce,; = \/i fo [( t“ t>t+ ILZCtmm] dt (B.41)

Onde:

AlL,.. € a variacdo da corrente no indutor L2;

I 506 . € acorrente minima no indutor L2
min

Aplicando a equacao (B.42, é obtida a poténcia dissipada na etapa da

conducéo pela chave S1:.

Psict gng = Tsict ISlctefZ (B.42)
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Utilizando a equacédo (B.43), é possivel calcular a poténcia dissipada pela

chave S2¢, Ps;c¢,, -

Vee [ (7 (Lizety,, r Ipace, s, (B.43)
Psyet,,, = TL U <_ tt t) dt + f Ipe . — tt 2t | dt
N 0 r 0 f

Onde:

I;2cc... € acorrente minima no indutor L2;
min

I12ct .. € @ corrente maxima no indutor L2.
max

Seguindo o padrdo empregado para as outras chaves nas secles
anteriores, a poténcia total dissipada pela chave, dada pela equacéo (B.44), sera

considerada equivalente as perdas por conducéao.
Psyce = Psacr (B.44)
B.3.5 Capacitor Cg;

Sendo a forma de onda da corrente que percorre o capacitor Cg

compativel com a do capacitor Cq, tem-se que a corrente eficaz em Cq, I, £ pode

ser determinada pela relacéo da equacéo (B.45).
ICCtef = Iquf (B45)

O resistor utilizado é mantido como o0 mesmo modelo apresentado para o
caso do conversor Boost Quadratico (EPCOS B43896 na conexdo série e EPCOS

B4158 na conexdo paralela). Tem-se, portanto, a igualdade da equacéo (B.46).

(B.46)

Tcet ~ "Tcq
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B.3.6 Indutor L1

As caracteristicas apresentadas no projeto do indutor L1, sdo analogas as
identificadas para o dimensionamento de L1:.
A poténcia dissipada parar,,. , Price» €M também pode ser estimada a

partir da calculada anteriormente para L14, conforme equagéo (B.47).
Price = Pqu (B.47)
B.3.7 Indutor L2
Assim como para o indutor Llg, 0 comportamento de L2. pode ser
comparado ao de L2, Desta forma, utilizando os procedimentos descritos no
apéndice A, aresisténcia r;,.; € determinada a partir da equacao (B.48).
Ti2ct = T12q (B.48)
Com o mesmo formato de onda e resisténcia de enrolamento do apontado
para L2, pode-se concluir que a poténcia dissipada pelo indutor L2, P;,.., pode ser

extraida da relacdo da equacéo (B.49).

Proct = PLZq (B-49)



