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RESUMO

MARTINS JUNIOR, Edeval R. Desenvolvimento de uma plataforma de emulacao de
moédulo fotovoltaico. 2016. 81 p. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de
Engenharia Elétrica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco,
2016.

Este trabalho consiste no estudo, projeto e desenvolvimento de um emulador de
maodulo fotovoltaico baseado no controle de um conversor cc-cc com a topologia Buck.
Através deste emulador é possivel simular o comportamento de um médulo comercial
com o objetivo de facilitar ensaios em ambiente laboratorial. A vantagem do emulador
sobre o médulo é que ele permite a realizacdo de testes em laboratdrio sem se
preocupar com as condi¢des climaticas, simular situagdes climéticas de interesse e
validar o comportamento de um conversor que busca a maxima poténcia antes de
conecta-lo a modulos reais. Este trabalho utiliza o modelo aproximado de um diodo
para reproduzir as caracteristicas de operagdo do modulo fotovoltaico. Este modelo
foi analisado em simulagBes e posteriormente aplicado ao emulador. Para que as
caracteristicas fotovoltaicas sejam emuladas pela plataforma é proposto o controle do
conversor em malha de corrente através de um controlador proporcional-integral com
saturacdo. O desempenho do controlador foi verificado através de simulacdes do
conversor em malha fechada obtendo-se resultado satisfatorio. A plataforma é
constituida pelo DSP TMDSCNCD28069 Piccolo, pelo conversor Buck sincrono e pela
placa de condicionamento de sinais para o conversor A/D e pelo circuito de driver. Os
elementos da plataforma sé&o descritos e os resultados da emulacao sao apresentados
graficamente pela variacao de carga.

Palavras-chave: Energia renovavel. Geracdo fotovoltaica. Emulador de moddulo
fotovoltaico. Conversor cc-cc.



ABSTRACT

MARTINS JUNIOR, Edeval R. Development of a phovoltaic emulator. 2016. 81 p.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia Elétrica, Universidade
Tecnolégica Federal do Paran&. Pato Branco, 2016.

This work presents the study, design and development of a photovoltaic emulator
based on the closed loop control of a Buck dc-dc converter topology. This emulator
has similar eletric characteristics of a commercial photovoltaic panel and it aims to
facilitate tests in a laboratory environment. The advantage of the emulator over the
photovoltaic module is the laboratory tests without worry about the weather, run
multiples weather conditions and validate a maximum power point tracker converter
before connect them to photovoltaics modules. This work uses the one diode
approximated model to reproduce the operational characteristics of a photovoltaic
module. This model was analyzed in simulations and applied on emulator. In order that
it can reproduce the behavior of a photovoltaic module is proposed a closed-loop
current control using a proportional-integral controller with saturation to the converter.
The controller performance was verified through simulations and the results obtained
was satisfactory. The platform implementation is composed by DSP
TMDSCNCD28069 Piccolo, synchronous Buck converter, signal conditioning circuit
and driver circuit. Finally, platform’s elements were described and experimental results
was presented graphically.

Palavras-chave: Renewable energy. Photovoltaic generation. Photovoltaic system
emulator. Dc-dc converter.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica é fundamental para o desenvolvimento das cidades
modernas. A partir desta descoberta 0 homem certamente deu um grande passo em
direcdo ao desenvolvimento de seu conforto e de sua capacidade de produzir
tecnologia. Ter acesso a eletricidade e consumi-la é sinbnimo de qualidade de vida.
Consequentemente, a quantidade de kWh consumidos por um pais pode ser
diretamente relacionada ao indice de desenvolvimento humano do mesmo (LUQUE;
HEGEDUS, 2003).

Desde o inicio do século XX a estrutura basica dos sistemas de energia
elétrica ndo sofreu muitas alteracdes. Usualmente é gerada em usinas térmicas ou
hidrelétricas e transportada até os consumidores por linhas de transmissdo e
distribuicdo as quais sé@o controladas por 6rgéos regulamentadores e fiscalizadores.
Contudo, cada uma dessas fontes de energia elétrica citadas apresenta certos
problemas associados a elas (PUTTGEN; MACGREGOR; LAMBERT, 2003).

A geracao através de hidrelétricas, devido ao seu baixo impacto ambiental
e grande eficiéncia, € uma das mais preferiveis formas de gerar energia, quando o
local apresenta uma geografia favoravel. No Brasil, que possui grande potencial
hidrico, encontram-se problemas com agentes e organizacbes ambientais que
dificultam o processo de construcdo de novas usinas, devido ao alto impacto
socioambiental na regido de construcdo de uma nova usina (LUQUE; HEGEDUS,
2003).

Com a utilizacdo da queima de combustiveis fésseis para gerar energia
elétrica, as termoelétricas trazem grandes problemas ambientais devido a poluicdo do
ar e as emissbes de gases responsaveis pelo efeito estufa, embora existam
tecnologias para a reducao da poluicdo emitida, sua implementacdo de alto custo é
proibitiva. Outro ponto negativo € o fato de ser uma fonte de energia esgotavel
(PUTTGEN; MACGREGOR; LAMBERT, 2003).

Segundo o IPCC (2011) a matriz energética global é predominantemente a
base da queima de combustiveis fosseis, e com isso a emissao de gases de efeito
estufa pode causar alteracdes climaticas irreversiveis ao planeta (IEA, 2011). Visando
reduzir este problema muitos paises tém investido na geragdo através das novas

energias renovaveis, sendo uma delas a geracao fotovoltaica. Essa fonte de energia



11

permite suprir residéncias tanto em cidades onde a rede de distribuigcdo € proxima,
guanto no interior, geralmente afastado das redes de distribuicdo. Ainda, pode ser
utilizada em esta¢des de transmissao, satélites no espago e em outros locais que haja
incidéncia solar (LUQUE; HEGEDUS, 2003).

A geracado de energia elétrica utilizando diretamente a energia solar vem
crescendo 60% ao ano no Brasil. Até 2013 a capacidade instalada estimada era de
40 MW, sendo que 90% né&o estao conectadas a rede, ou seja, séo sistemas isolados
(BNDES, 2014). Segundo IEA (2010) a geracao fotovoltaica proveré cerca de 5% da
energia consumida mundialmente em 2030, subindo para 11% em 2050, devido ao
facil acesso a luz solar.

No Brasil a ANEEL vem reduzindo as barreiras de acesso ao sistema de
distribuicdo por parte dos pequenos geradores, com a resolucdo 482 de 17/04/2012
gue estabelece condicdes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracao
distribuida (Brasil, 2012).

No pais o custo para aquisicdo de um modulo solar é alto e ter um ambiente
controlado para testar o equipamento fotovoltaico € complicado, devido a dificuldade
de reproduzir certas condi¢cdes climaticas, visto que as caracteristicas elétricas
mudam de acordo com varios fatores, como irradiacdo solar incidente, temperatura do
moédulo, poeira, sombreamento e inclinacdo do modulo fotovoltaico. Além disso, 0
mdédulo fotovoltaico apresenta caracteristicas nao lineares (DOLAN, et al., 2010).

Para utilizacdo do modulo fotovoltaico na geracdo distribuida, torna-se
interessante extrair a maxima poténcia fornecida pelo modulo. Para isso, faz-se
necessario a realizacao de estudos e testes, que acabam sendo exaustivos devido ao
comportamento néo linear do médulo. Para resolver este problema, os emuladores de
moédulo fotovoltaico podem ser empregados nos estudos e testes iniciais em
laboratorio, pois permitem simular diversas situacdes de interesse, sem se preocupar
com as condi¢des climaticas, reduzindo tempo e custos.

Emuladores de moddulos fotovoltaicos sdo dispositivos que possuem
respostas de tensdo e corrente de saida similares as do médulo fotovoltaico real. S&o
constituidos por conversores CC-CC, juntamente com elementos que tornem possivel
a implementacéo das caracteristicas de um modulo fotovoltaico em seu sistema de

controle.
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1.1 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Nesta secdo serdo apresentados os objetivos gerais e especificos do

trabalho desenvolvido.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral é o desenvolvimento de um sistema capaz de emular a
curva caracteristica de médulos fotovoltaicos de acordo com as condig6es ambientais
utilizando um conversor CC-CC abaixador no modo de conduc¢éo continua em malha

fechada.

1.1.2 Objetivos especificos

I. Desenvolver o conversor cc/cc abaixador em modo de conducéo
continua;
ii. Simular o sistema de emulacdo em malha aberta;
iii. Desenvolver o circuito de condicionamento de sinais;
iv. Obter o modelo médio e de pequenos sinais do conversor escolhido;
v. Projetar o controlador;
vi. Simular o sistema em malha fechada;
vii. Implementar o cédigo em DSP;

viii. Obter os resultados experimentais.

1.2. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, dividido da forma descrita
abaixo.
No primeiro capitulo é realizada a introducdo do trabalho, no qual é

mostrado a motivacao, importancia e os objetivos do trabalho. O segundo capitulo é
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destinado a explicacdo do funcionamento da célula fotovoltaica, seus arranjos e sua
modelagem em circuito elétrico do apdés é feita a validagdo do modelo e especificacao
das dinamicas para operacao do conversor CC-CC.

O terceiro capitulo aprestenta o projeto do conversor Buck, onde sdo
dimensionados os elementos ativos e passivos. Realiza-se uma simulagdo em malha
aberta com variacdes de carga para verificar a necessidade de controle do conversor
para operar como emulador de médulo fotovoltaico.

O quarto capitulo abrange o projeto do controlador utilizando o modelo
médio do conversor Buck, juntamente com a simulacéo do sistema em malha fechada.

No quinto capitulo definem-se os componentes necessarios para a
implementagéo do emulador de modulo fotovoltaico. Apresenta brevemente o DSP a
ser utilizado. Mostra os resultados obtidos.

Por fim, o sexto capitulo traz as consideracdes finais sobre o trabalho e

possiveis melhorias.
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2. MODELAGEM DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

2.1 INTRODUCAO

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez por Edmond Becquerel
em 1839 em células eletroliticas. Em 1954, no Bell Laboratories que foi fabricada uma
célula de silicio com uma eficiéncia em torno de 6%. Com o programa espacial
americano, as tecnologias de fabricacdo de células fotovoltaicas tiveram um grande
avanco e a partir de 1958 muitos satélites lancados ao espaco possuiam mddulos
fotovoltaicos para seu suprimento de energia elétrica (BUHLER, 2011).

Com a crise do petrdleo na década de 70, foi necessario encontrar
alternativas para a geracao de energia, isso levou a uma intensificacdo da pesquisa
na area fotovoltaica. Em diversos paises desenvolvidos, foram criados programas com
a finalidade de gerar energia elétrica a precos compativeis em um curto espaco de
tempo. O objetivo ndo foi alcancado, porém a energia solar fotovoltaica deixou de ser
um fendmeno apenas de laboratério e passou a se tornar uma atividade industrial
(HECKTHEUER, 2001).

2.2 FUNCIONAMENTO DA CELULA FOTOVOLTAICA

Uma célula fotovoltaica € basicamente um semicondutor que absorve a luz
e entrega parte da energia absorvida dos fotons para portadores elétricos na jungao
p-n, sendo assim gerada a corrente elétrica (LUQUE; HEGEDUS, 2003). Células
fotovoltaicas sdo compostas por duas camadas semicondutoras, que sdo dopadas
para formar a juncdo p-n. sobre essa juncéo sao adicionados contatos metélicos na
superficie e uma estrutura de suporte na base. A estrutura da célula fotovoltaica é
ilustrada na Figura 1. (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009).

Os fétons incidem sobre a célula fazendo com que o elétron salte da banda
de valéncia para a banda conducéo. Caso haja um caminho externo para os elétrons
circularem entre os contatos metalicos das camadas p e n acontecera a transferéncia

de energia para o circuito externo (BUHLER, 2011).
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Figura 1 — Estrutura fisica da célula fotovoltaica.
Fonte: Adaptado de (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009).

Camadas
Semicondutoras

2.3 ARRANJO DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

Como citado na subsecdo anterior, os modulos fotovoltaicos sao
compostos pela associacao de células fotovoltaicas. Nesta subsecéo sera discutido o
motivo de realizar essas associacoes.

Existem dois tipos de associacao de células: série e paralelo. A associacéo
em seérie acarreta no aumento da tensdo de saida do circuito equivalente. A
associacdo em paralelo resulta no aumento da corrente de saida do circuito
equivalente. A associacao de série-paralelo, consequentemente, traz um aumento de
tensao e corrente.

O maior problema na associacao de células fotovoltaicas € a descasamento
(do termo em inglés mismatch). Este problema ocorre, principalmente, devido ao
sombreamento, degradacado das células e sujeiras sobre 0 moédulo. Podendo causar
severos danos ao modulo, inclusive pode resultar na perda do modulo.

Para minimizar e até mesmo evitar estes danos, faz-se necessario a
conexdo de dispositivos de protecao, tais como diodos de bypass e de bloqueio em

pontos estratégicos.



16

2.4 MODELO ELETRICO

7

O modelo elétrico equivalente da célula fotovoltaica, é essencial para
representacdo do comportamento elétrico da mesma. Na maior parte dos estudos
realizados usasse o modelo de um ou dois diodos (BUHLER, 2011). Utilizando o
modelo de um diodo apresentado por Villalva et al. (2009), o modelo foi escolhido por
sua simplicidade e precisao e € ilustrado na Figura 2.

O modelo é composto de uma fonte de corrente que representa a geracao
de corrente elétrica devido a incidéncia da luz solar. O diodo representa a juncéo P-N
da célula mostrada na Figura 1. A fuga de corrente é representada pela resisténcia
em paralelo. A queda de tenséo que ha devido a circulagdo de corrente na grade de
metalizacdo e contatos elétricos, é representada pela resisténcia em série. Células
fotovoltaicas de boa qualidade possuem resisténcia serie com valor baixo e paralela

com elevado valor (HECKTHEUER, 2001).

Iceﬂ

>N e

I ph Q) VD Vce/l

Figura 2 — Modelo elétrico de um diodo da célula
fotovoltaica.
Fonte: Adaptado de (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009).

A equacédo do no superior pode ser escrita conforme a equacéo (1).
leen = Iph —Ip — I (1)

As variaveis do lado direito da equacao (1) sao definidas de acordo com as
equacdes (2), (3) e (4).

G
Ly, = G—(lph,n + K, - AT) (2)
n
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Onde lphn [A] € a corrente nominal de operacéo (25°C e 1000W/mz2) AT=T-
Tn[K] sendo T e Tn as temperaturas real e nominal da célula. G e Gn [W/m?] séo as

irradiagdes sobre a célula e nominal e K, é o coeficiente de corrente/temperatura.

aV+IcenRs
Ip = Iph,sat e akT -1

(3)
Na equacao (3) lphsat € a corrente de saturacdo reversa, q € a carga do
elétron [1,60217646x10%° C], a é o fator de idealidade do diodo, k é a constante de

Boltzmann [1,381x1022 J/K], V é a tensdo nos terminais da célula, lcen € a corrente de

saida e Rs é a resisténcia série.

V+ Icelle
Ly =—F—— (4)
rs Rsh
Ry, + R
Iph,n = SR—hSIsc,n (5)
s

Substituindo as equacdes (2), (3) e (4) em (1), obtém-se:

G (Rg, + R;
leen = G_(R—sh

n

q-V+iceyRs 1) V+ Icelle

Isc,n + KIAT> - Iph,sat (e akT (6)
Rsh

A equacdao (6) representa a corrente de saida de uma célula, porém, é
desejado simular um modulo fotovoltaico. Segundo Villalva; Gazoli; Filho (2009) para
obter a representacao de um modulo, é necessario multiplicar a quantidade de células
ligadas em paralelo Np as correntes Iph € a lphsat, bem como, multiplicar o nimero de
células ligadas em série Ns a tensdo termal Vi A equacdo (7) descreve o

comportamento de um maodulo fotovoltaico.

G (Rsh + R,

qV+icenrRs V+1 ‘R
Icell — Np - NeakT _ 1) _ cell s
Gn Rsh

'Isc,n + K- AT) _ Iph,sat <e Ne-a-k-T
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2.5 VALIDACAO DO MODELO

Para utilizacdo do modelo apresentado na secao anterior faz-se necessario
a validacao do modelo apresentado, ou seja, foram comparadas as curvas dadas pela
fabricante com as curvas geradas a partir do equacionamento obtido.

Tabela 1 — Parametros nominais (STC) do mddulo KD245GH-4FB

Parametro Valor
Poténcia maxima 245 W +5/-3%
Corrente de maxima poténcia (Imp) 8,91 A
Tensdo de maxima poténcia (Vmp) 36,8V
Corrente de curto circuito (lsc) 8,23 A
Tensao de circuito aberto (Voc) 29,8V
Coeficiente de temperatura de corrente (K)) 0,06 %/°C
Coeficiente de temperatura de tenséo (Ky) -0,36 %/°C
NUmero de células em série (Ns) 60

Fonte: Adaptado (KYOCERA).

As curvas foram obtidas utilizando o programa MATLAB, onde foi elaborada
uma rotina com as equacodes definidas na secdo 2.4. A rotina realizava a variacao da
tensé@o de 0 V até a tensdo de circuito aberto Voc, cOm isso a corrente de saida do
moédulo foi determinada e armazenada em um vetor do mesmo tamanho que o da

tensao.

Foram simuladas as curvas para cinco niveis de irradiagdes com a
temperatura constante. Por fim foram geradas as curvas de IxV e PxV,
mostradas na

Figura 3.
Foram simuladas as curvas para cinco niveis de temperaturas com a
irradiacdo constante. Por fim foram geradas as curvas de IxV e PxV, mostradas na

Figura 4.

Como pode ser visto na
Figura 3 a variacdo de irradiacdo é diretamente proporcional a poténcia

entregue pelo médulo fotovoltaico. Devido a corrente ser muito afetada pela reducéo
da irradiacao.

Como pode ser visto na Figura 4 a variacdo de temperatura é inversamente
proporcional a poténcia entregue pelo médulo fotovoltaico. Devido a tenséo ser muito

afetada pelo aumento da temperatura.
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Figura 3 — Validac@o das curvas IxV e PxV para diferentes irradiagcdes. (a)
simulacao (b) curvas do fabricante.
Fonte: (a) Autoria préopria (b) Extraido de Kyocera.
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Figura 4 — Curvas IxV e PxV para diferentes temperaturas.
Fonte: Autoria propria.
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3. CONVERSOR CC-CC: PROJETO E SIMULACAO

3.1 INTRODUCAO

Converter uma tensdo continua em outra de diferente nivel pode ser
realizada, por exemplo, utilizando um divisor resistivo com um potenciémetro em série
com a carga ou utilizando regulador linear de tensao.

Contudo, com a evolugcdo da eletronica foram desenvolvidos os
conversores cc-cc chaveados que sao circuitos de poténcia que convertem niveis de
tensdo continua em diferentes niveis de tenséo continua, com uma saida regulada.

Um conversor cc-cc chaveado funciona através do chaveamento de um
elemento semicondutor (Transistor, MOSFET ou IGBT), supondo que a chave do
circuito mostrado na Figura 5 seja ideal, portanto quando a chave estiver conduzindo

nao ha queda de tenséo sobre ela, logo a tensdo sobre 0 R, € mostrada na Figura 6.

e

Vin O Ro § Vo

Figura 5 — Circuito chaveado.
Fonte: Adaptado de ERICKSON;
MAKSIMOVIC (2000).

voh
Vin
Fechada Aberta
0 >
DT T t
(1-D)T |

Figura 6 — Tensao de saida Vo(t).
Fonte: Adaptado de ERICKSON; MAKSIMOVIC (2000).

A tensdao média resultante desse chaveamento é mostrada abaixo
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TON
V. = -V 8
® Ton+Torr ®
TON
Vo=—"V (9)

Considerando que a razao ciclica (D), € a relacdo entre a largura do pulso

Ton € 0 periodo da forma da onda,
p=lon (10)

Portanto, a tensdo de saida depende, neste caso idealizado,
exclusivamente do tempo em que a chave fica fechada. Contudo a tensédo de saida
nao é continua e contém harmonicos indesejaveis na frequéncia de chaveamento.

Um filtro passa-baixa pode ser aplicado para remover essas harménicos, a
Figura 7 € adicionado ao sistema um filtro passa-baixa L-C. Se a frequéncia de corte
fo do filtro L-C for suficientemente menor que a frequéncia de chaveamento fs entéo,
em regime permanente, o filtro deixara passar somente a componente continua
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2000).

S L
_ Y Y YN

Vi, C_) AD — § Ro

Figura 7 — Conversor Buck.
Fonte: Adaptado de ERICKSON; MAKSIMOVIC (2000).

Os conversores cc-cc permitem realizar o controle da tensao de saida. No
caso da Figura 7 que representa o conversor Buck, a tensdo de saida pode ser igual
ou menor que a de entrada. Sistemas a malha fechada séo construidos para ajustar
a razao ciclica e regular a tensdo de saida. O conversor Buck é uma das diversas
topologias de conversores chaveados (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2000).
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Outras duas topologias basicas de conversores sao Boost e Buck-Boost. O
Boost é um elevador de tensdo e o Buck-Boost possui a caracteristica de elevar ou
abaixar a tensdo, porém a tenséo de saida possui a polaridade invertida.

A Figura 8 mostra a topologia do conversor Boost, que apresenta um ganho
de tensdo em relacéo a tensao de entrada. Isso ocorre devido a reorganizagéo dos
componentes, fazendo com que a energia entregue ao capacitor seja a soma da

energia do indutor e da fonte de tenséo.

L D
—YY M
P

NG S —g § R,

Figura 8 — Conversor Boost.
Fonte: Adaptado de ERICKSON; MAKSIMOVIC (2000).

A Figura 9 mostra a topologia do conversor Buck-Boost ou abaixador-
elevador. Ele possui a caracteristica de abaixar a tensédo de entrada quando a razao
ciclica € menor que 0,5 e aumentar a tensdo quando a razao ciclica € superior a este

valor. Lembrando que a razao ciclica sempre sera menor que 1 para todos os

conversores.

D
" D

Vin C) L p— §Ro

Figura 9 — Conversor Buck-Boost.
Fonte: Adaptado de ERICKSON; MAKSIMOVIC (2000).

Os conversores cc-cc chaveados operam em dois modos de conducéo.
Nas trés topologias mostradas acima este modo de conducéao é definido pela corrente
do indutor. Sdo eles: modo de operacdo continua (MCC) e modo de operacgao
descontinua (MCD). No MCC, durante o periodo de chaveamento a corrente do

indutor nunca chega a zero. No MCD a corrente do indutor é zero durante um tempo
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do periodo de chaveamento. Também existe 0 modo condugéo critica, que ocorre
guando a corrente no indutor chega a zero no final do periodo de comutacgé&o.

Para implementacdo do emulador de modulo fotovoltaico, € necessario
definir uma topologia de conversor cc-cc. Dentre as trés topologias apresentadas, a
escolha foi baseado em dois requisitos: tensdo de entrada/saida e simplicidade para
realizacdo do controle. A tensdo de saida deve estar dentro da faixa de 0 a 36,8 V
(tenséo de circuito aberto do médulo escolhido), utilizando uma fonte de 50 V para
alimentar o conversor, a escolha fica entre o conversor Buck e Buck-Boost.

Como nao ha necessidade de elevar o nivel de tensédo e segundo Mohan
(1995),0 conversor Buck apresenta maior simplicidade na implementagéao do controle
em relacdo ao Buck-Boost, o conversor Buck foi escolhido.

Apbs a escolha da topologia € necessario realizar o dimensionamento dos
componentes do conversor Buck, o projeto sera baseado no ponto de MPPT do
modulo fotovoltaico escolhido.

3.2 DIMENSIONAMENTO DE COMPONENTES E ESPECIFICACAO DE
PROJETO

A fim de obter estes parametros realiza-se a analise da operacdo do
conversor Buck no modo MCC. A primeira etapa de operacédo € mostrada na Figura
10.

S Y Y 4
iL i

Vin <_> C ::lic Ro§ Vo

Figura 10 — Conversor Buck — Primeira etapa de operacao.
Fonte: Adaptado de BARBI (2002).

A segunda etapa de funcionamento é mostrada na Figura 11.
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L
Y Y Y
IL lo

Figura 11 — Conversor Buck — Segunda etapa de operacéo.
Fonte: Adaptado de BARBI (2002).

As principais formas de onda do conversor Buck sdo apresentadas na

Figura 12.
VDA
Vin
i >
A | | |
| | |
e e | el B 1 Al
I \!/ I o~ L
| | |
| | |
Vs : : : >
V,nA | | |
Vea I I |
| | |
| | |
-t < Tav.
| | |
0 DT T o
KW”

Figura 12 — Formas de onda conversor Buck.
Fonte: Adaptado de BARBI (2002).



26

A tensdo média no indutor é zero, pois a variacdo de corrente média no

indutor é zero. Logo,

(Vin =)D T = V(1= D)T = 0 (11)

apos algumas manipulagdes algébricas, determina-se D na equacao (11).

p=ro (12)
Vin

onde I, € atensao de saida e V;,, é a tensao de entrada, esta fonte é considerada uma
fonte de tensdo continua ideal e constante. O célculo da variacdo da corrente do
indutor é realizada através da equacéao (13).

Vin*(1—-D)'D
L-f

onde f € a frequéncia de chaveamento e 4i; é a variacdo de corrente no indutor. A
variacdo de corrente maxima no indutor ocorre em D = 0,5 e isolando L da equacao

(13), obtém-se a equacéao (14).

Vi

L=—1+—— 14
4'A1Lmax'f ( )

Através da Figura 12 é possivel observar que a variacdo de carga no
capacitor € igual a metade da variacdo da corrente no indutor durante metade do
periodo. Portanto, através da equacdo da variacdo de tensdo no capacitor (15),
obtém-se (16).

av,=22-1.2.0 0 (15)
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onde 4V, € a variacdo de tensdo na carga. Com as equacdes definidas é possivel
realizar o projeto do conversor Buck.

A fim de calcular os valores dos componentes do conversor é necessario
definir as tensbes de entrada e saida, corrente de saida ou resisténcia de carga,
frequéncia de chaveamento, variacdo da tensdo de saida e variacdo da corrente do
indutor. Através disso, utiliza-se as equacdes (12), (13), (14), (15) e (16). Os
parametros usados e os resultados obtidos com as equac¢des sdo mostrados na
Tabela 2. Ressaltando que os parametros escolhidos sdo baseados no ponto de

maxima poténcia do mddulo fotovoltaico escolhido.

Tabela 2 — Pardmetros conversor Buck

Parametro Valor
Frequéncia de chaveamento (f) 50 [kHZ]
Tensdo de entrada (V) 50 [V]
Tesdo de saida (V) 29,8 [V]
Corrente de saida (/,) 8,23 [A]
Resisténcia de carga (R,) 3,6 [Q]
Raz&o ciclica (D) 0,596
Variacdo de tens&o na carga (4V,) 1%
Variacdo da corrente no indutor (41,) 10%
Indutor (L) 292,6 [uH]
Capacitor 6,9 [UF]

Fonte: Autoria propria.

3.2.1 Semicondutores

O conversor Buck a ser utilizado operara com duas chaves, este conversor
€ chamado de Buck sincrono. O diodo de roda livre, € substituido por outra chave
MOSFET.

Este conversor foi escolhido pela baixa queda de tensdo durante a
operacao, visto que sera necessario operar com niveis de tensées muito baixas. Outro
motivo para esta escolha é a disponibilidade de um DSP com sinal PWM
complementar e também maior simplicidade no desenvolvimento do circuito de driver.

Para o dimensionamento das chaves semicondutoras €é necessario
considerar a corrente através da chave, a tensdo de bloqueio a ser suportada pela
chave e as perdas totais.

Segundo Barbi (2002), as perdas totais sédo representadas pela soma das

perdas na condugéo e comutacao.
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Ptotais = Fcond + Pcom (17)

As perdas sao dadas pelas equagdes (18) e (19),

Peona = RDS(on) ' ILZrms D (18)

Poom = (t, + tf)f lirms Vi (19)
onde t; € o tempo de subida da comutacéo e ti € o tempo de descida da comutacao,

Rbs(on) € a resisténcia intrinseca da chave quando esta fechada.
O modelo do MOSFET a ser utilizado € o IRF540 (datasheet), pois atende
os valores de tenséo de bloqueio e corrente de conducéo. A partir disto € calculada

as perdas totais na chave.

Pootais = 0,077 - 8,232+0,596 + (44 - 107 + 43 -1079)50 - 103 - 8,23 - 50 = 4,894

Os parametros utilizados do MOSFET séo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros chave MOSFET IRF540

Parametro Valor
Tensdo de blogueio maxima (Vdss) 100 [V]
Corrente maxima de condugao (ldas) 20 [A]
Resisténcia de condugao (Ruds) 77 [mQ]
Tempo de subida da comutacao t 44 [ns]
Tempo de descida da comutacao t 43 [ns]

Fonte: Autoria prépria.

3.2.2 Projeto do circuito de driver

O conversor Buck a ser utilizado possui duas chaves S; e S,. Como as
chaves operam de forma complementar, é possivel a utilizacdo de driver que opera
com a técnica de bootstrap para acionar a chave superior. Esta técnica possui a
vantagem de ser simples, requerer poucos componentes adicionais ao circuito
integrado, tornando-a compacta e ndo necessita de outra fonte auxiliar isolada.

O circuito integrado utilizado para implementagéo foi o IR2110. O IR2110

opera com até 500 V de offset para acionar a chave S1. Sua corrente de saida é de
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até 2 A. A tenséo de alimentagéo do gate da chave pode variar de 10 V a 20 V. Pode
ser alimentado com sinal de PWM com variacéo de tenséo de 3,3 V até 20 V. O circuito
é ilustrado na Figura 13.

Para operacao do driver sdo necessarios basicamente projetar o capacitor
e o diodo de bootstrap. A fim de determinar o valor da capacitancia minima utiliza-se
a equacéo (20) (INTERNATIONAL RECTIFIER, 2007).

VB —01
——Cass R1
+5V——VDD HO
R2
PWM——HIN VS ®
T sD Z\ Dss !
PWM——LIN VCCF——o—+15V ||_
x
—{vss LO AW I ik
= R3
COMI——m R4 =
IR2110

Figura 13 — Circuito de driver utilizando IR2110.
Fonte: Adaptado de International Rectifier (2007).

1 1
2 (2 . Q | (}l‘)s | le | Cbs}{eak))
C >

Vcc - VDbs - Vgs,min

(20)

onde:

e Qg € acargado gate;

Qs € a carga demandada por ciclo para troca de nivel,

e fé afrequéncia de operacao;

e Icps € a corrente de fuga do capacitor (somente se for eletrolitico);
e Igpsmax) € @ maxima corrente quiescente do circuito de bootstrap;
e V€ atensédo de alimentagéo do driver;

e V:é a queda de tensdo no diodo de bootstrap;

e Vgs,min € atensdo minima entre gate e source do MOSFET.
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Para o diodo de bootstrap foi utilizado o diodo UF4007. O capacitor € de
poliéster. A chave utilizada no conversor € a IRF540N da International Rectifier.

Utilizando os parametros da Tabela 4 e aplicando na equacéo (20), o valor
de capacitor encontrado deve ser maior ou igual a 70nF. O capacitor escolhido foi de
2,2uF.

Tabela 4 — Parametros para célculo do capacitor de bootstrap.

Parametro Valor
Carga do gate (max) 32 [nC]
Carga demandada por ciclo 5 [nC]
Frequéncia 50 [kHZ]
Maxima corrente quiescente do circuito de bootstrap 50 [WA]
Tensao de alimentacdo do driver; 15 [V]
Queda de tens&o no diodo de bootstrap; 1[V]
Tensdo minima entre gate e source do MOSFET. 12 [V]

Fonte: Autoria propria.

Além do capacitor, foram projetados os resistores R1 e R3 da Figura 13,
gue possuem a funcéo de limitar a corrente de saida do IR2110, que é 2 A. Utilizando
a Lei de Ohm e sabendo que a tenséo de saida € 15 V, a resisténcia deve ser maior
que 7,5 Q. A resisténcia escolhida foi de 10 Q.

Os outros dois resistores R2 e R4 possuem um valor alto, pois possuem a
funcdo de levar o nivel de tensdo do gate ao mesmo nivel do source, mantendo a

chave desligada caso o sinal de saida do driver seja perdido.

3.2.3 Projeto do indutor

Segundo Barbi (2002) o sucesso no desenvolvimento de um conversor cc-
cc esta diretamente ligado ao projeto adequado dos elementos magnéticos. O projeto
do indutor sera baseado no método AeAw, para indutores operando em alta
frequéncia.

O grande problema de indutores operando em alta frequéncia é a insercao
no circuito de poténcia de uma série de elementos parasitas, tais como: indutancia
magnetizante, indutancia de disperséo, capacitancia entre enrolamentos, capacitancia

entre espiras, etc.



31

Para o projeto do indutor foi utilizado nucleo tipo E de ferrite devido sua
melhor operacdo em alta frequéncia (BARBI, 2002). O nucleo tem como objetivo
fornecer um caminho adequado para o fluxo magnético. A Figura 14 ilustra o0 modelo
de um ndcleo de ferrite tipo E-E. A &rea da secao transversal do nucleo € denominada
Ae e a area da janela é denominada Aw. Estes sdo parametros importantes para o

projeto, visto que o método deste projeto é baseado na multiplicacdo dessas areas.

C
— : D
e : Aw
; B /
A
Nucleos Carretel

Figura 14 — Nucleo e carretel tipo E.
Fonte: Adaptado de BARBI (2002).

Para o desenvolvimento do projeto pelo método AeAw, necessita-se
conhecer os seguintes parametros:
a) Indutancia (L [H]);
b) Corrente de pico (lpk [A]);
c) Corrente eficaz (Iims [A]);
d) Frequéncia (f [Hz)]);
e) Ondulacédo da corrente (Al [A]).
Primeiramente sera definido o nucleo apropriado a ser utilizado. Para isso

é necessario a utilizacdo das Leis de Ampere e de Faraday definidas em (21) e (22).

5=j€H-dz=H-z=N-i (21)
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de@) _ | A

vi) =N-—g==N-77

(22)

Outras equacdes importantes a serem utilizadas sdo a relacdo de tenséo e

corrente em um indutor e a relacdo inducdo magnética e campo magnético.

di() A

v(t) =L 1t —L-A—t (23)
B =u,-H (24)
Realizando a igualdade das equacdes (22) e (23), tem-se (25),
N:-AD =L-Ai (25)
sendo que,
A® = ABAe (26)

considerando que a maxima inducdo magnética ocorre quando a corrente € maxima,

ou seja,

N Bpay - Ae =L Ly (27)

a partir de (27) encontra-se 0 nimero de espiras necessarias, expressa em (28).

L'Ik
N=—_P¢ 28
Bax " Ae (28)

A maxima densidade de corrente no condutor é dada por (29).

_ N~ L
Jmax = A (29)

Onde Ap é a area transversal do enrolamento de cobre, os fios possuindo

uma geometria circular ocupam parte da janela disponivel, conforme Figura 15. Desta
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forma é definida uma constante kw que é o fator de ocupacdo de cobre dentro do

carretel, com valor tipico de 70%.

=) ¢ Area ocupada
‘_ pelos enrolamentos

Entreferro —> A W

@

Figura 15 — Ocupagéo dos enrolamentos na janela e entreferro.
Fonte: Adaptado de BARBI (2002).

Desta forma kv € a relagdo mostrada em (30).

A
k=0 (30)
Aw

Com isso a expressao (31) pode ser reescrita da seguinte forma,

:]max ’ kw'AW

I rms

N (31)

igualando (28) e (31) e realizando algumas operacdes algébricas, obtém-se a relacao
AeAw necessaria para construcdo do indutor, mostrada em (32). O fator 10* foi

acrescentado para ajuste a unidade cm?.

AeAw = L Ty * rms

104 (32)

Biax * Jmax * kw

Segundo Barbi (2002), para nucleos de ferrite o valor de Bmax fica em torno

de 0,3 T. A densidade da corrente indica a capacidade de corrente por area, seus
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valores tipicos estdo entre 250 e 450 A/cm?. Calculado o valor AeAw, busca-se no
catalogo dos fabricantes de nacleos um valor maior ou igual ao obtido.

Para o célculo do tamanho do entreferro € necessario definir, a equacéo da
relutancia do entreferro expressada em (33) e também a indutancia a partir da relacéo

do ndmero de espiras com a relutancia do circuito magnético em (34).

(33)

L

= = 34
Rtotal Rm’lcleo + Rg ( )

Com isso, considerando a relutancia do entreferro muito maior que a
relutdncia do nacleo, substituindo (33) em (34) e realizando algumas operacdes
algébricas, encontra-se o tamanho do entreferro expressa por (35). Onde novamente

€ multiplicado um fator para ajuste a medida de referéncia (cm).

NZ'.UO'Ae -

O valor calculado é referente ao comprimento total do entreferro, no caso
da utilizacdo de nucleos do tipo E-E, divide-se o valor encontrado por dois, visto que
o entreferro normalmente é colocado nas laterais.

Para o calculo da sec¢éao transversal do condutor, deve-se levar em conta o
efeito pelicular (skin effect). Este efeito ocorre a medida em que a frequéncia aumenta,
isso faz com que a corrente passe a circular nas extremidades do condutor, ou seja,
causa uma reducéo na area efetiva do condutor.

O valor da profundidade de penetracdo da corrente pode ser obtido da

expressao (36).

7,5

0= N (36)

A area da secdo transversal do condutor é calculada a partir de (37).
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Irms

Acona =7 (37)

]max

Devido ao efeito pelicular, o diametro do fio ndo deve ser maior que 20.
Caso isso ocorra, deve-se adicionar condutores ligados em paralelo. O nimero de
condutores a serem montados em paralelo é obtido através de

_ Acond
Neona = W (38)

Utilizando as equacdes obtidas nesta se¢cao e os parametros da Tabela 5,
foi possivel projetar o indutor. Os dados utilizados para implementacao estéo descritos
na Tabela 6.

Tabela 5 — Parametros utilizados para projeto do indutor.

Parametro Valor
Induténcia 292,6 [UH]
Corrente de pico 8,642 [A]
Corrente eficaz 8,23 [A]
Frequéncia 50 [kHZ]
Ondulacao da corrente 0,823 [A]
Jmax 400 [A/sz]
kw 0,7

Bmax 0,3 [T]

Fonte: Autoria prépria

Tabela 6 — Parametros obtidos para projeto do indutor.

Parametro Valor
Nucleo E/42/21/20
Numero de espiras 18
Entreferro 0,122 [cm]
Quantidade de condutores 6

Bitola do fio AWG 21

Fonte: Autoria prépria

3.3 SIMULACAO DO CONVERSOR

As formas de onda da Figura 16 e Figura 17 representam respectivamente,

a resposta da corrente do indutor e da tensdo na carga. A simulacéo foi realizada
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considerando os componentes ideais, portanto, a tensao

sobre as chaves néo teve
oscilagbes, permanecen

do constante com a amplitude da tensdo de entrada. A

corrente que cada chave tem que suportar é referente a corrente de carga e descarga
do indutor.
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Na Tabela 7 é feito um comparativo entre a corrente projetada e corrente

simulada do indutor com o conversor operando em malha aberta.

Tabela 7 — Comparacdo entre e corrente projetada corrente simulada do indutor com conversor
em malha aberta.

Projetada Simulada
Corrente maxima (A) 8,642 8,677
Corrente média (A) 8,23 8,267
Corrente minima (A) 7,816 7,857

Fonte: Autoria prépria

Na Tabela 8 é feito um comparativo entre a tensdo projetada e tenséo

simulada de carga com o conversor operando em malha aberta.

Tabela 8 — Comparacao entre tensédo projetada e tensdo simulada de carga com conversor em
malha aberta.

Parametro Projetada Simulada
Tensdo maxima 29,949 29,95
Tensdo média 29,8 29,81
Tensdo minima 29,651 29,673

Fonte: Autoria prépria

A partir dos resultados obtidos em malha aberta, pode-se concluir que o

conversor simulado atende os requisitos do conversor projetado.
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4. PROJETO DO CONTROLADOR DO CONVERSOR

Neste capitulo € apresentado o desenvolvimento do modelo médio do
conversor Buck, com o objetivo de obter o projeto do controlador e por fim é realizada
a simulacdo em malha fechada.

4.1 MODELO MEDIO DO CONVERSOR BUCK

Esta secdo traz a técnica empregada para obter modelo médio em espaco
de estados do conversor Buck. O modelo obtido € de um conversor ideal a fim de
realizar o controle de corrente do indutor. O conversor Buck a ser utilizado somente é
operado em MCC e com a frequéncia constante.

Sendo D a razéao ciclica, os dois circuitos para os intervalos de tempo (O,

DT) e (DT,T) sdo apresentados na Figura 18 (a) e (b) respectivamente.

R L R. L

(a) (b)
Figura 18 — Etapas de operacgéo do conversor Buck (a) (0, DT) e (b) (DT, T)
Fonte: Autoria propria.

Através das Leis de Kirchhoff pode-se expressar a primeira etapa de

operacao pelas equacodes (39), (40) e (41),

di dve ]
Ld—th —Ve = RsgC—= = Ryl + Vi (39)
dv
c dve . Ve + RSECd_tC (40)
et R,
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dv,
vo = vC + RSECW (41)
Resolvendo as equacdes diferenciais, chegam-se as equac¢des de estados

mostradas em (42), (43) e na equacao da tenséo de saida (44).

di 1/(R, + Rez)R; + RerR 1 R 1
a1 (R, se)R, Sely .L__( 0 )Vc+_Vin (42)

dt L R, + R L\R, + Ry L
dvc_l( R, ) 1( 1 ) 43
dt ~ C\R, + Rez) "™ " C\R, + R/ °€ (43)

RSERO Ro )

= (—E0 )i, 4 (—2— 44
Vo (R0+RSE>”+(RO+RSE ve (44)

A representacdo matricial é apresentada em (45) e em (46) é apresentado

o vetor de saida no periodo em que a chave esta conduzindo.

di I[_ (Ro + Rsp)R;, + RseR, B R, 1| 1
dat L(R, + Rsz) L(R, + Rsg) iL] T
— | o SE o SEJ | Ll

dvg| = | R, 1 |lwd Tlo| Y (45)

at] | T@,+Rsyp) CR, + Rsp)|
i 1 0 i
[ L] = | RseR, R, [ L] (46)
Ve R,+Rsz R, + Repl'Ve

A segunda etapa também é analisada através das Leis de Kirchhoff e pode

ser expressada pelas equaces (47), (48) e (49).

di dv, )
Ld—th ~; = RpC—= = Ruiy (47)
dv
dve . Ve + RSECd_tC (48)
et R,
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dv
v, = V¢ + RgpC dtC (49)

Resolvendo as equaces diferenciais, chegam-se as equac¢des de estados

mostradas em (50), (51) e na equacao da tenséo de saida (44).

di,  1(/(R,+Rsz)R, +RszR,\ 1/ R,

do _ 1 i -7 () ve (50)
dt L R, + Rz L\R, + Rz
dve 1 ( R, ) o1 ( 1 ) 51
dt ~ C\R, + Rez) "™ " C\R, + R/ °€ (51)
RSERO . Ro )

_ __To 52
Vo (RO T RSE> h (RO + Rep) € (52)

A representacdo matricial é apresentada em (53) e em (54) é apresentado

o vetor de saida no periodo em que a chave ndo esta conduzindo.

di, I[_ (R, + Rsg)R, + RsgR, R,
dt L(R, + Rsg) L(R+R)[][]
— | 4] SE SE

dvc| = | R 1| o] Vin (3)

at] | T@, +Rsyp) “C@R, + Rsp)
i 1 0 i
[ L] = | RseR, R, [ L] (54)
Ve R, +Rsz R, + R

Determinam-se as equacdes medianizadas a partir das representacoes
matriciais que mostram o comportamento das variaveis de estado e vetor de saida em
cada periodo de conducdo das chaves. As equacdes medianizadas sdo determinadas
a partir da soma das matrizes no periodo de conduc¢éo e ndo conducédo das chaves,

os resultados obtidos sédo apresentados em (55), (56) e (57).
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I[_ (R, + Rsg)R, + RsgR, _ R, ]I
A=dd+aa-a=| T Hfo 1 fse)] (55)

| C(R, + Rsp) " CQR, + Rep)l

d
B=B,d+B,(1—-d)= é (56)
1 0
A=A, d+A4,(1—d)=| RseRo R, (57)
R, + Rz R, + Rsp

4.2 MODELO DE PEQUENOS SINAIS

O modelo obtido é nao linear, € realizada uma linearizacdo em torno do
ponto de operacdo, observando o comportamento do conversor para pequenas
perturbacdes em torno deste ponto de operacdo (BARBI, 2014).

As perturbacdes de pequenos sinais ocorrem no vetor de estado, no vetor
de entrada e no ciclo de trabalho. O vetor y representa as grandezas de saida
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2000).

R
Il
>

+ X
u=U+1u

o (58)
d=D+d
y=Y+y

Onde X é o ponto quiescente do vetor de estado, ¥ é a perturbagdo de
pequeno sinal no vetor de estado, U é o ponto quiescente do vetor de entrada, i é a
perturbacdo de pequeno sinal no vetor de entrada, D € o ponto quiescente na raz&o
ciclica, d é a perturbacdo de pequeno sinal na raz&o ciclica, Y € o ponto quiescente
do vetor de saida, y é a perturbacdo de pequeno sinal no vetor de saida.

ERICKSON e MAKSIMOVIC (2000) reescrevem as equacdes de estado

levando em conta as pequenas perturbacdes e desprezam os termos de segunda
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ordem, obtendo assim um conjunto de equac¢des em que os valores médios
representam o ponto quiescente de operacdo em conjunto com as pequenas
variagdes em torno deste ponto quiescente. As equacdes (59) e (60) mostram os
valores da tensdo de saida e corrente no indutor no ponto quiescente de operacgéao.

dR,V;
o = R, +R, (59)
dv;
I, = : (60)
R, +R,

Através de uma rotina no software MATLAB foi possivel obter a funcéo de

transferéncia da corrente do indutor em fungéo da razéo ciclica, apresentada em (61).

G(s), = n(s) _ Vin(1 + C(R, + Rgg)s)
=0 ™ E(s)  LC(R, + Rsg)s? + (L + C(R,Ry, + RoRg + Ry Rg))s + R, + R,

(61)

4.3 PROJETO CONTROLADOR

O controlador escolhido para o projeto € o controlador proporcional-integral,
pela caracteristica de zerar 0 erro em regime permanente.
De acordo com Ogata (1998), a acdo de controle proporcional-integral de

um sistema é definida pela equacéo (62),
t

u(t) = Kye(t) + K, f e(t)dt (62)

0

ou pela funcéo de transferéncia (63),

U(s) K (S+WZ>

6e(9) = 5y = Ko (5 (63)
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onde Kp representa o ganho proporcional e w; representa a frequéncia de corte do
controlador em rad/s. Estas constantes sao ajustaveis. O ajuste da acgéo integral é
realizado modificando Kp e wz, enquanto o ajuste da acdo proporcional depende
somente de Kp. O produto de w: e Kp representam o ganho integral Ki.

A Figura 19 apresenta o diagrama de blocos da malha de controle de
corrente, mostrando os blocos representando o controlador, o conversor e o filtro

passa-baixa na realimentagao.

r
Iref Ge(s) > G(s) >
J Conversor
PI
H(s) |«

Filtro passa-baixa

Figura 19 — Diagrama de blocos conversor Buck com controlador e filtro passa-baixa.
Fonte: Autoria prépria.

O projeto do controlador foi realizado atraves da analise da resposta em
frequéncia usando diagramas de Bode, sendo adotados 0s seguintes critérios
(OGATA, 1998): margem de fase entre 20° e 90° e frequéncia de corte de 700 Hz,
correspondendo a uma frequéncia angular wcde 4400 rad/s.

A Figura 20 apresenta o diagrama de Bode para a funcéo de transferéncia
em malha aberta. A funcdo de transferéncia obtida utilizando os parametros do

conversor € apresentada em (64).

1,208s + 30500
1,148-1078s3 4+ 0,0002978s2 + 3,797s + 2208

Guals) = (64)

Considerando a frequéncia de corte do controlador wc = 4400 rad/s, a
margem de fase de 60°, s = jwc € 0 ganho do controlador Gc(s)=-5,65, obtém-se os
ganhos K,=0,5328 e Ki=2344,4, a partir de (65).

s+ w,

G.(s) = 20log |Kp (65)

S
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Bode Diagram
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Frequency (rad/s)

Figura 20 — Diagrama de Bode para malha aberta Gma(s).
Fonte: Autoria prépria.

Apoés simulacdes, observou-se a necessidade de ajustes nos parametros
do controlador, sendo ao final o ganho Ky,=0,4 e Ki=1760. Contudo, apos implementar
0 prototipo com este controlador observou-se a necessidade de novos ajustes, sendo
ao final o ganho K,=0,3 e Ki=3000.

A Figura 21 apresenta o diagrama de Bode da funcéo de transferéncia do
conversor e do controlador em malha aberta, Gwua(s), ap0s os ajustes dos ganhos do
controlador. Utilizando as respostas, os parametros escolhidos para o controlador
proporcional-integral foram Kp=0,3 e K=3000. A fungdo de transferéncia do

controlador é apresentada em (66).

&z) = G.(s) =0,3

() (66)

(s + 10000)

Apbs a definicdo do projeto do controlador no dominio do tempo continuo,
€ necessario realizar a discretizagcdo do controle, pois a amostragem dos sinais do

DSP é realizada em tempo discreto.
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Bode Diagram
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Figura 21 — Diagrama de Bode para malha aberta Gua(s).
Fonte: Autoria prépria.

Para discretizac&o do controlador foi utilizado o comando do c2d MATLAB
e 0 método utilizado foi o de Tustin ou Trapezoidal, pois ele mapeia a regido estavel
do plano S exatamente para regido estavel do plano Z.

Além da funcéo de transferéncia e do método de discretizacdo, 0 outro
parametro necessario para o comando c2d é o tempo de amostragem, foi utilizado o

periodo de chaveamento 20 ps. A funcéo discretizada obtida pode ser vista em (67).

u(z) 0,303z — 0,297
— = GC(Z) =

ol (67)

z—1

Para implementar o controle no DSP é necessario resolver a funcao

discretizada para chegar na equacéo de diferencas (68).

u(k) = 0,303e(k) — 0,297e(k — 1) + u(k — 1) (68)
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A saida do controlador PI atual e no instante anterior sdo representados
por u(k) e u(k-1), respectivamente. O erro entre a corrente de referéncia e a corrente
medida, atual e anterior, sdo representadas por e(k) e e(k-1), respectivamente.

4.4 SIMULACAO EM MALHA FECHADA

O esquematico da plataforma é apresentado na Figura 22, onde é realizada
a leitura da tensado de saida para gerar a corrente de referéncia que é comparada com
a corrente do indutor, por fim o erro passa pelo controlador PI que ajusta o sinal de
PWM.

A—> Modelo Iref
T —| fotovoltaico Pl [ PWM -
A\/o I

_@) Y Y Y

Figura 22 — Esquematico da plataforma a ser implementada.
Fonte: Autoria préopria.

Apbs definir o controle, realizou-se a simulacéo para verificar a resposta do
conversor cc-cc atuando como emulador. Utilizando o componente C Block do
software PSIM foram implementadas as equacdes obtidas na Secéo 2.4 e também a
equacao discreditazada do controlador Pl. A resposta obtida com irradiacdo de

1000W/m?2 e temperatura de 25°C € apresentada na Figura 23.
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Figura 23 — Resposta da corrente do indutor a variacdo de tenséo de saida, com

rotinaimplementada no C-Block.

Fonte: Autoria prépria.

A resposta obtida € considerada satisfatéria, pois dada a variacdo da

corrente de referéncia devido a rampa de tenséo, a corrente do indutor seguiu a

referéncia.
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5. VALIDACAO EXPERIMENTAL DO EMULADOR

Neste capitulo € apresentado a descricdo da plataforma implementada em
laboratdrio, os componentes sdo detalhados, o funcionamento do sistema € explicado
e por fim é apresentado e analisado os resultados praticos obtidos.

5.1 DESENVOLVIMENTO DA PLATAFORMA EMULADORA

A plataforma desenvolvida para este estudo é composta por uma placa de
poténcia com o conversor Buck sincrono, um processador digital de sinais (DSP) e
uma placa na qual esta empregada um condicionador de sinais de tenséo e corrente
para o DSP e um driver para as chaves MOSFET. A plataforma implementada é
mostrada na Figura 24.

A fonte de alimentacédo de tensdo continua utilizada é da fabricante Agilent
com limites de 0-60 V e 12,5 A. Como carga variavel, foi utilizada a carga eletronica
programavel da BK Precision com capacidade maxima de 5000 W.

O DSP utilizado na montagem da plataforma é o F28069 Piccolo
controlCARD de 32 bits da Texas Instruments. Ele pode trabalhar com a frequéncia
de até 90 MHz, consegue efetuar opera¢des de ponto flutuante, possui 16 canais ADC
de 12 bits e 8 médulos capazes de gerar sinais PWM com tempo morto ajustavel e
sincronia dos sinais. Nesta aplicacao séo utilizados 2 canais de PWM complementares
e 2 canais ADC para aquisicao do sinal de tensao de saida e corrente no indutor do
conversor Buck.

Para acionamento das chaves MOSFET é utilizada uma fonte auxiliar para
alimentacéao do circuito de driver utilizado. O circuito de driver € composto pelo circuito
integrado IR2110 detalhado na Secdo 3.2.2 e também por dois optoacopladores
6n137 para protecédo do DSP.

O condicionador de sinais implementado possui a funcdo de adequar os
sinais enviados dos sensores de tensao e corrente. A adequacao é feita de acordo

com o limite maximo de tensdo na qual o conversor A/D do DSP trabalha.
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Figura 24 — Plataforma implementada.
Fonte: Autoria prépria.

A Figura 25 e Figura 26 mostram o esquematico implementado para a placa
de medicdo. O amplificador operacional utilizado nesta placa € o LM357, a tensdo de
3,3 V utilizada tem por objetivo proteger o conversor A/D do DSP.

A medicao de tenséo é realizada por um divisor resistivo ajustavel seguido

de um amplificador operacional na configuracéo de subtrator com ganho de 0,2.
5k6Q

—WW—> GND

+ +3,3V

5k6Q

Figura 25 — Condicionador de sinal da tensdo medida.
Fonte: Autoria propria.

A medicéo de corrente é feita pelo sensor de corrente ACS712 que funciona
no range de -30 A a 30 A. Sua resposta ImedidzaXxVout € de acordo com a Figura 27. Foi
necessario utilizar a configuragdo do amplificador operacional como subtrator, com
offset de 2,5 V e com ganho de 5. Ambos os sinais passam para um filtro passa-baixa

com frequéncia de corte 100 Hz.
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115kQ
GND

Sensor
de Corrente +33V

115kQ

Figura 26 — Condicionador de sinal da corrente medida.
Fonte: Autoria prépria.

O ajuste no codigo realizado para a leitura de tensao e corrente € mostrado
pelas equacdes (69) e (70). Na equacéo (69) 3,3 € o valor da tensdo de alimentacéao,
4095 é o fundo de escala do conversor A/D, 12 é o ganho utilizado e 0,8 é o ajuste do
potenciémetro. Na equacao (70) 5 é o valor do ganho de ajuste e 0,0667 € o valor do

passo de tensao por 1 A de corrente do sensor de corrente.

(ADCRESULTO0)-3,3-12-0,8

Vmedida = 2005 = (ADCRESULTO0) - 0,007736 (69)
_ (ADCRESULT1)-3,3 _
Imeaiaa =005 006675~ APCRESULT1)-0,0024 (70)
4.5
) /

35 /

25

Tenséo (V)

/
/

0.5
-30 -20 -10 0 10 20 30

Corrente (A)

Figura 27 — Tensao de saida x corrente medida.
Fonte: Adaptado de Datasheet (2002).
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5.2 IMPLEMENTACAO EM DSP

Para que a plataforma emule corretamente o comportamento do médulo
fotovoltaico, sdo implementadas no DSP as equacdes discutidas na Secao 2.4. A
Figura 28 mostra o fluxograma de operacao do algoritmo implementado.

Inicio

PWM = 50%

v

— > DSP |é a tenséo
e calcula Iref

v

DSP |é corrente
e calcula erro

v

Erro vai para
controlador PI

v

Acao de controle
ajusta PWM

Figura 28 — Fluxograma de operacdo do algoritmo.
Fonte: Autoria propria.

Inicialmente séo definidas as varidaveis a serem utilizadas, ap0s isto sao
realizadas as configuracdes iniciais: configuracdes de portas de entrada e saida,
configuracéo do clock, configuragcdo do médulo de PWM, configuracao do conversor
A/D e configuracdo da interrupcao.

O calculo das equacdes que ndo dependem da tensdo medida é realizado
na funcdo main do software e sé ocorre no inicio do programa ou quando as variaveis
de irradiacdo ou temperatura séo alteradas via software. A leitura de tenséo e corrente
é filtrada digitalmente, utilizando a média movel das ultimas quatro leituras.

A cada interrupcdo é calculada uma nova corrente de referéncia, que é

comparada com a corrente medida pelo DSP, gerando um erro. Este valor de erro



52

passa pelo controlador Pl discretizado, o qual possui um limitador para evitar que o
efeito de windup através da saturacéo do controle. Enfim é realizado o ajuste do sinal
de PWM, visando aumentar ou diminuir a tensédo sobre a carga, com o propésito de
zerar o erro. O sinal de PWM possui um deadtime de 200ns visto que o tempo de para
abrir e fechar a chave € 44 ns e o tempo para acionar o IR2110 € 120 ns e desligar é
94 ns.

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secéo serdo apresentados e discutidos os resultados experimentais
obtidos. Para aquisicdo dos pontos e geracao das formas de onda foi utilizado um
osciloscopio com uma ponteira de tensao e outra de corrente.

Inicialmente foi obtida a resposta em malha aberta do conversor cc-cc, a
fim de comparar com o resultado obtido em simulagdo. As curvas obtidas séo

mostradas na Figura 29 e Figura 30.

Valor amostrado
13 F Valor médio

A T
T
o L]

Corrente (A)

i h W K A it 0
2.8 2.82 2.84 2.86 2.88 2.9 2.92
Tempo (s) X 10»3

Figura 29 — Corrente de carga malha aberta.
Fonte: Autoria propria.
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et I L
L L

25 L T ~ |
Valor amostrado

23 Valor médio
F F F

3.08 3.1 3.12 3.14 3.16 3.18 3.2

Tempo (s) x 10°

Figura 30 — Tenséo de carga malha aberta.
Fonte: Autoria prépria.

Pode-se observar que o ripple ficou bem acima do projetado, ou seja, 0
resultado divergiu do esperado. Uma possivel solugéo para o problema seja aumentar
a capacitancia equivalente de saida, visto que a oscilacdo esta na frequéncia de
chaveamento. Para as oscilacdes de alta frequéncia, a solucéo seria implementar um
circuito de snubber visando diminuir o pico de tensdo nas chaves.

O valor médio obtido nas formas de onda, foi calculado realizando a média
de todos os pontos de tensao e corrente medidos.

Realizou-se entdo os testes em malha fechada e com as equacfes
implementadas. Primeiramente foram obtidos pontos da curva de irradiacdo 200 W/m?
e temperatura de 25°C. A Figura 31 mostra a curva teérica gerada com o software
MATLAB e os pontos obtidos através da variacdo de carga no conversor cc-cc.
Percebe-se que em geral os pontos pouco divergiram da curva teorica, 0 que mostra

um bom desempenho para esta curva.
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Figura 31 — Resultado experimental. Irradiacdo: 200 W/m2. Temperatura: 25°C.

Fonte: Autoria prépria.

Foi mudado o parametro irradiacéo e repetiram-se os testes, a curva obtida

e referente ao nivel de irradiacdo 400 W/m?2 com a temperatura em 25° C. Percebe-se

novamente que os resultados pouco divergiram da curva, de acordo com a Figura 32.
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Figura 32 — Resultado experimental. Irradiacdo: 400 W/m2. Temperatura: 25°C.

Fonte: Autoria propria.
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Novamente foi alterada a irradiacao e repetiram-se os testes, a curva obtida
é referente ao nivel de irradiagdo 600 W/m2 com a temperatura em 25° C. Percebe-se
gue os resultados divergiram da curva a partir do valor da tenséo 33 V e perto do ponto
de circuito aberto os valores estdo com aproximadamente 3 V de diferenca, de acordo
com a Figura 32. Contudo, em geral a resposta pode ser considerada adequada para

maior parte da curva.

11 L L L T L T L

10~ -
9 - —
8 - -
7 -
<
g O I
c -
£ sk - ® 1
Q
)
4 L. -
3r -
2 -
1 - -
o r r r r r r r
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tenséao (V)

Figura 33 — Resultado experimental. Irradiacdo: 600 W/m2. Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.

O valor da irradiacéo foi alterado para 800 W/m?, a temperatura manteve-
se em 25°C e repetiram-se 0s testes. Percebe-se novamente que os resultados
divergiram da curva a partir do valor da tensédo 33 V e perto do ponto de circuito aberto
os valores estdo com aproximadamente 5 V de diferenca, de acordo com a Figura 34.

O valor da irradiacdo foi alterado para 800 W/mz2, a temperatura manteve-
se em 25°C e repetiram-se 0s testes. Percebe-se novamente que os resultados
divergiram da curva a partir do valor da tenséo 35 V e perto do ponto de circuito aberto

os valores estdo com aproximadamente 5 V de diferenca, de acordo com a Figura 35.
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Figura 34 — Resultado experimental. Irradiacéo:
Fonte: Autoria prépria.
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Alguns pontos mostrados nas curvas de tensdo e corrente de cada

irradiacdo sédo apresentados no capitulo Anexo A, para validacdo das curvas obtidas

experimentalmente.
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Observou-se que em quase todas as curvas os valores divergiam quando
chegava-se na regido da curva onde uma pequena variagcado de tensdo causa uma
grande variacéo de corrente.

Contudo, apesar dos problemas apresentados, foi possivel observar o
comportamento IXV esperado com poucas divergéncias. As divergéncias nao afetam
0s testes a serem realizados em laboratério, pois 0 emulador precisa variar a tensédo
e corrente para seguir uma caracteristica de moédulo fotovoltaico para propiciar o
funcionamento dos controles de busca da maxima extracdo de poténcia e demais
testes que se facam necessarios.

Portanto, pode-se concluir que o emulador de médulo fotovoltaico atendeu

satisfatoriamente a operagéo.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma plataforma de
emulacdo de modulo fotovoltaico para uso em laboratério.

A partir do modelo elétrico de uma célula fotovoltaica, foi possivel
desenvolver o equacionamento do mesmo e ampliar esta resposta para um modulo
com diversas células. Isso permitiu a reproducdo das curvas do modulo fotovoltaico
KD245GH-4FB da Kyocera.

ApOs esta etapa pode-se projetar o conversor cc-cc com a topologia Buck
sincrono, operando no ponto de maxima poténcia do modulo escolhido. A partir disto
foram projetadas as chaves a serem utilizadas, o indutor e o driver de acionamento.

Na sequéncia, foi realizado o projeto de controle da corrente do indutor e
realizou-se as simulacdes para verificar a funcionalidade do emulador de moédulo
fotovoltaico e os resultados obtidos foram satisfatorios.

A partir desses resultados, a plataforma de emulacéo foi implementada,
onde o conversor Buck, é controlado pelo DSP que realiza a leitura da tenséo de saida
e calcula uma corrente de referéncia para ser comparada com a corrente lida do
indutor, gerando um erro. Entdo uma malha de realimentacdo com um controlador Pl
garante o erro nulo.

Os resultados obtidos mostraram a viabilidade da solucdo apresentada
como alternativa a aquisicdo de um moddulo fotovoltaico para testes em laboratorio.
Porém, sdo necessarias algumas melhorias no projeto, principalmente, devido aos
picos de tensédo sobre as chaves semicondutoras e variagcao acima do limite na tensao
de saida na frequéncia de chaveamento. Para solucionar o problema de picos de
tensdo nas chaves deve-se utilizar um circuito snubber. Para solucionar o problema
de ripple na tensdo de saida na frequéncia de chaveamento deve-se aumentar a
capacitancia de saida.

Por fim, conclui-se que os resultados obtidos sao validos e a plataforma de
maneira geral teve o comportamento similar ao médulo fotovoltaico.

Trabalhos futuros podem ter como objetivo deixar a plataforma
independente de fontes auxiliares e/ou do computador, melhorar a interagdo com o

emulador de modo a mostrar as curvas obtidas no computador em tempo real, criar
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uma interface gréafica para utlizacdo da plataforma, conseguir emular condi¢bes

adversas tais como sombreamento e porcentagem de sujeira sobre o médulo.
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Para validagao dos resultados obtidos, serdao mostradas algumas formas

de ondas dos resultados praticos referentes aos pontos na curva da Figura 31, Figura
32, Figura 33, Figura 34 e Figura 35.
Para irradiacéo de 200 W/mz:

20 T T

14

12~

Corrente (A)
[
o
T

6 4
4 - -
2k Valor amostrado -
. . - Valor médio |
0 i T il [t il T i f
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tempo (s) % 10°

Figura 36 — Resultado experimental. Irradiacdo: 200 W/m2,

Temperatura: 25°C.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 37 — Resultado experimental. Irradiagdo: 200 W/m2,

Temperatura: 25°C.
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Figura 38 — Resultado experimental
Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 39 — Resultado experimental. Irradiacdo: 200 W/m2,

Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 40 — Resultado experimental. Irradiacdo: 200 W/m2,
Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 41 — Resultado experimental
Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.
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Fonte: Autoria propria.

50 S C C C S

x 10"

200 Wimz,

45

T

I

40

35

30~

T

25

Tenséo (V)

I

20
|

15

10

T

e Wil W e R | i il A0l I
ik “|HW||"H‘“”m”‘l‘,lwHW AN W R

il I‘Jl

i i

Valor amostrado .

Valor médio

O r r r r r

T

T

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tempo (s)

Figura 43 — Resultado experimental. Irradiacéo:

Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.

3

3.5 4

x 10°

200 W/mz,

65



Para irradiacéo de 400 W/mz:
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Figura 44 - Resultado experimental.
Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 45 — Resultado experimental.
Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 47 — Resultado experimental.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 48 — Resultado experimental.

Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 51 — Resultado experimental.
Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.
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Para irradiagéo de 600 W/mz:
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 54 - Resultado experimental. Irradiacdo: 600 W/m2,
Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 55 — Resultado experimental. Irradiacdo: 600 W/m2,
Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 59 - Resultado
Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.
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Para irradiagéo de 800 W/mz:
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Figura 60 - Resultado experimental. Irradiacdo: 800 W/m2,
Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 61 — Resultado experimental. Irradiacdo: 800 W/m2.
Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.



20 o L L T
Valor amostrado
18- Valor médio 7
16~ -
14| -
—~ 12 -
<
g
§ 10~ b
S
O gk il
6 [ -
A L1 1 li “‘ll\ Ll Il Il lnln I (T A il .‘||I " T .\llllul i W I vlnlw
11 1 AR i 1 A o e TN I Il "'l”l'” (i AL it i il i
4+~ J
2 [ -
0 C r r r Iy
0 1 2 3 4
Tempo (s) X 10-4

Figura 62 - Resultado
Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.

experimental. Irradiac8o: 800 W/m2.
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Figura 63 — Resultado
Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.

experimental. Irradiacdo: 800 W/m2.
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Figura 64 - Resultado experimental. Irradiacdo: 800 W/m2,
Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 65 — Resultado experimental. Irradiacdo: 800 W/m2.

Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 66 - Resultado experimental. Irradiacdo: 800 W/mz2

Temperatura: 25°C.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 67 — Resultado experimental. Irradiacdo: 800 W/mz2.

Temperatura: 25°C.

Fonte: Autoria propria.
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Para irradiagéo de 1000 W/mz:
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Figura 68 — Resultado experimental. Irradiacdo: 1000 W/mz2
Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 69 - Resultado experimental. Irradiacdo: 1000 W/mz2
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Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 70 - Resultado experimental.
Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.

Irradiagdo: 1000 W/mz2,
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Figura 71 - Resultado experimental.
Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.

Irradiagdo: 1000 W/mz2,
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Figura 72 - Resultado experimental. Irradiacdo: 1000 W/mz2,
Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 73 - Resultado experimental. Irradiacdo: 1000 W/mz2

Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 74 - Resultado experimental. Irradiacdo: 1000 W/mz2,
Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 75 - Resultado experimental. Irradiacdo: 1000 W/mz2
Temperatura: 25°C.
Fonte: Autoria propria.
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