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RESUMO

BASSAN,Guilherme Morgado; RODRIGUES, Mirella Augusto. Desenvolvimento de
um Microinversor Zeta para painéis fotovoltaicos utilizando algoritmo de
maxima transferéncia de poténcia. 2017. 62f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Engenharia Industrial Elétrica com énfase em Eletrotécnica) - Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um Microinversor Zeta
para painéis fotovoltaicos cuja funcdo é rastrear o ponto de maxima transferéncia
poténcia. Este trabalho foi desenvolvido em andlise do contexto da matriz energética
nacional, onde a energia fotovoltaica, apesar de significar uma forma ecoldgica de
geracdo de energia, demandam grande investimento. O conversor € utilizado em
modo de conducao descontinua e foi implementado também o algoritmo de controle
MPPT, com auxilio do software Code Composer. A simulac&o do circuito foi realizada
com auxilio do software PSIM e os resultados obtidos foram satisfatorios, atingindo
uma tensao senoidal de 127V RMS e 60Hz na carga, assim como um rendimento
proximo de 87%. O projeto foi desenvolvido em 6 etapas, nas instalagbes do
laboratorio de Engenharia Elétrica da UniversidadeTecnoldgica Federal do Parana.

Palavras-chave: Conversor. Energia Fotovoltaica. Zeta. MPPT. Painéis Fotovoltaicos



ABSTRACT

BASSAN,Guilherme Morgado; RODRIGUES, Mirella Augusto. Design of a Zeta
Conversor for Photovoltaic Systems using Maximum Power transfer algorithm.
2017. 62f. Trabalho de Concluséo de Curso (Engenharia Industrial Elétrica com énfase
em Eletrotécnica) - Federal Technology University - Parana. Curitiba, 2017.

The proposed project has as the main goal the design of a Zeta Conversor for a
photovoltaic system, whose function is tracking the maximum power transfer point.
This project was developed in the national context where, Photovoltaic energy needs
a huge investment. The conversor is used in discontinuous conduction mode and also
was implemented the MPPT algorithm with the Code Composer
software. The simulation was done with PSIM software and produces successful
results, with a sinusoidal wave imposed on the shunt, showing 127V RMS and 60Hz,
as well as a near 87% efficiency. This project was developed in six phases in the
UTFPR laboratories.

Keywords: Conversor. Photovoltaic Energy. Zeta. MPPT. Photovoltaic Systems
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

O investimento em novas formas de producdo de energia é essencial para a
manutencdo da matriz energética de um pais. Em se tratando de investimento em
energias incentivadas, cada vez mais vem crescendo a utilizacdo da Energia
Fotovoltaica. Considerando uma escala mundial, enquanto que em 1992 eram
produzidos 1,2GWp, em 2013 ja eram 136GWp, havendo um incremento de
134,8GWp.

Mesmo havendo este incremento, a producdo de energia elétrica baseada na
hidroeletricidade corresponde a 77,4% do total. Sendo assim, o potencial energético
do pais poderia ser melhor aproveitado se houvesse uma diversificacdo entre outras
formas de geracéo de energia. Diante disso, a geracdo de energia a partir de células
fotovoltaicas poderia ser melhor aproveitada, visto que o Brasil tem um grande
potencial em razdo do alto nivel de irradiacdo. Em estudos preliminares mostrou-se
gue no periodo de 2012/ 2013 algumas regides do Brasil tiveram o preco da energia
Fotovoltaica equivalente ao preco da energia convencional. Tal fato tem grande
relevancia para o pais e para o setor elétrico para qgue 0s mesmos estejam preparados
para explorar esta nova tecnologia (LOPEZ et al.).

De acordo com Samir Kouro et al., tal tipo de energia cresceu 60% nos ultimos 5
anos em decorréncia da reducdo dos componentes que compdem o sistema. Além
disso, houve uma evolucdo. Tais conversores apresentam uma maior eficiéncia e
confiabilidade sem haver impacto nos custos.

A Figura 1 mostra a reducéo do custo do sistema em 2012 comparativamente ao
ano 2000, bem como o TCO (Total Cost Ownership) para o sistema. Pode-se verificar
através da mesma que a maior reducdo ocorreu em relagdo aos modulos
Fotovoltaicos. Ja em relacdo ao TCO, pode-se verificar que houve um aumento na
parcela relativa ao desenvolvimento do sistema, visto que 0os mesmos ficaram mais

complexos.
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Figura 1 - (a) A evolucdo do custo do sistema (b) Distribui¢cdo do custo
Fonte: Grid-Connected Photovoltaic Systems (Industrial Eletronics Magazine, 2015, pag. 49)

Um avanco consideravel ocorreu no Brasil, com a promulgacéo da resolucdo da
ANEEL 482/2012, sendo sua revisdo a resolucédo 517/2012. Tal resolucéo regulou a
micro e a mini geragdo o que contribuird para o aumento da capacidade instalada
através da Geracdo Distribuida, visto que se compara da a Europa, estd ainda é
pequena (EPE, 2012).

Diante dos fatos apresentados, a implementacdo de um Microinversor para
modulos fotovoltaicos utilizando o algoritmo MPPT (Maximum Power Point Tracking),
cuja transferéncia de energia sera aumentada, o que aumentara assim sua eficiéncia
para contribuir para a diversificacdo tecnoldgica e avancos na utilizacdo da geracao

distribuida além de diminuir o custo na implementacéo do sistema.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

E fato que o tema abordado é amplo e apresenta muitas possibilidades de
pesquisa. Assim, como foi dito anteriormente no texto, houve a regulagcéo da geracao
distribuida com a resolugéo 482/ 2012 da ANEEL. Tal fato, contribuiu para a crescente
presenca de Microgrids. Microgrids sdo pequenas redes geradoras compostas por:
Unidades Geradoras de pequeno porte que normalmente sdo painéis, inversor, relégio
bidirecional, cargas e dispositivos de armazenamento, como por exemplo as baterias
(VALE, 2012).
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Figura 2 - Esquema exemplo de uma Microgrid
Fonte: Google Imagens, 2015

A Figura 2 exemplifica uma Microrede. Esses sistemas podem operar tanto
conectados a rede publica formando um sistema de cogeracdo quanto isolados.
Dentro deste contexto, para que o sistema de baixa tensao seja conectado a rede sera
necessario o uso de um Microinversor. Estes dispositivos em linhas gerais, irdo
converter a corrente continua vinda dos painéis em corrente alternada (VALE, 2012)

Sendo assim, foi desenvolvido neste trabalho um Microinversor para modulos
fotovoltaicos utilizando a topologia Zeta. Tal dispositivo trata-se de um conversor de 4
estagios e isolado. Seu controle sera realizado através de um algoritmo MPPT a fim
de maximizar a transferéncia de Poténcia. Para tal, foi utilizado o método “Perturbar e

Observar”.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Sem duvida, o maior problema relacionado as Energias Renovaveis de maneira
geral, encontra-se no fato de que a geracdo ocorre em corrente continua e a
distribuicdo em corrente alternada. Diante deste contexto, para que o uso da energia
seja possibilitado, faz-se necessario um conjunto de equipamentos que néo sé afetam

o custo finando sistema, mas também dificultam o processo de instalacéo.
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Além disso, os inversores sdo grandes responsaveis pelas perdas do sistema, o
que afeta o rendimento final do dispositivo além de influenciar o consumidor finalmente
sua escolha. Este por sua vez ira optar por formas de geracao de energia mais barata
eficiente.

Outro aspecto relevante seria a falta de um conversor CC-CA no mercado que
seja conectado diretamente a rede elétrica e possua facil instalagdo (EPE, 2012).

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Projetar e desenvolver um Microinversor para modulos fotovoltaicos utilizando
um algoritmo de Maxima Transferéncia de Poténcia, voltado aos consumidores

residenciais que possa apresentar alta eficiéncia e baixo custo.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Pesquisar e Estudar material bibliografico sobre Microinversor topologia Zeta e
Métodos de rastreamento do ponto de maxima poténcia;

e Projetar e Simular computacionalmente o Microinversor a fim de verificar
possiveis ajustes;

e Estudar, Identificar e Adquirir os componentes que atendam as necessidades
do projeto;

e Implementar uma algoritmo PWM,;

e Implementar o prototipo do Microinversor Zeta;

e Desenvolver um algoritmo de controle respeitando o método MPPT escolhido,

no caso o “Perturbar e Observar”’;
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1.4 JUSTIFICATIVAS

Atualmente, a utilizagdo de sistemas fotovoltaicos, apesar de significar uma
forma ecoldgica e sustentavel de geracédo de energia, ainda demanda de um grande
investimento financeiro. Tal caracteristica, dificulta a variacdo da matriz energética
brasileira, sendo estd em sua maioria hidrelétrica, o que a torna vulneravel (ANEEL,
2012).

Dessa forma, o desenvolvimento de um sistema direcionado as centrais
geradoras de pequeno porte disponibiliza um meio de mudar a realidade descrita no

paragrafo anterior, pois torna o investimento mais barato e seu retorno mais imediato.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O Desenvolvimento do projeto compreende 6 etapas:

Etapa 1: Inicialmente, o desenvolvimento do projeto contou com uma pesquisa
de material bibliografico, o qual aborda os principais assuntos envolvidos, no caso, 0s
métodos de rastreamento do ponto de maxima poténcia e a Topologia Zeta do
conversor.

Etapa 2: Concluida esta primeira etapa, foi projetado o conversor Zeta e seu
funcionamento foi verificado através do software de simulagédo PSIM.

Etapa 3: Apls realizados os ajustes necessarios, foi iniciado o estudo dos
componentes, a fim de identificar e adquirir os componentes que atendiam as
necessidades do projeto.

Etapa 4: Anteriormente a implementacdo do protétipo, foram iniciados os
estudos ao Manual Tivaware, a fim de que um algoritmo PWM fosse desenvolvido.

Etapa 5: O proximo passo foi a implementacao do prototipo e a realizacao de
testes de bancada, a fim de efetuar os ajustes necessarios. Nesta etapa também
foram aquisitadas as formas de onda fornecidas pelo Microinversor. As aquisi¢coes
foram realizadas com o auxilio de uma fonte de bancada.

Etapa 6: Por fim, foi desenvolvido o algoritmo de controle MPPT utilizando o
meétodo “Perturbar e Observar”. Nesta etapa foram novamente aquisitadas as formas

de onda.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho em questdo compreende 0s seguintes capitulos:

Capitulo 1: Composto pelos elementos pré-textuais assim como a Introducéo, a
Apresentacdo do Tema, os Objetivos, a Justificativa, os Procedimentos metodoldgicos
e a Estrutura de Trabalho;

Capitulo 2: Composto pelas informacdes a respeito da Malha de Controle, a qual
envolve por sua vez o Método de Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia, o PWM
e o kit de desenvolvimento Tiva C Series Launchpad,;

Capitulo 3: Composto pela Topologia do conversor CC-CA envolvida, bem como
0 projeto do conversor e a simulagao obtida;

Capitulo 4: Composto pela Montagem do Protétipo, ensaios e resultados
encontrados;

Capitulo 5: Considerag¢fes Finais;
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2 MALHA DE CONTROLE

2.1 PONTO DE MAXIMA POTENCIA

O rastreamento do ponto de maxima poténcia € uma rotina usada em sistemas
fotovoltaicos para maximizar a poténcia util, que por sua vez, varia dinamicamente
com a alteracdo de parametros como a tenséo, temperatura e corrente (MOMBACH,
2004).

A partir desta caracteristica, varios métodos de rastreamento foram
desenvolvidos, diferenciando-se em complexidade, nUmero de sensores necessarios,
velocidade de convergéncia, custo, campo de efetividade, hardware implementado,
entre outros (ESRAM, 2007).

A sequir, a Figura 3-a mostra a curva de tensao por corrente, indicando seu ponto
otimo, e em seguida, a Figura 3-b demonstra a relacao entre poténcia e corrente,

também indicando seu ponto de operacgédo ideal.

MPPT

— ]

|

Output / \

Voltage (V) \
d \

Output Current (A)
a)

__________EE"PT
ydis

Output / '
Power (W) / .

4 |

Output Current (4)
b}

Figura 3 - Ponto de m&xima poténcia
Fonte: Mombach et al., 2004

I
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2.1.1 Comparativo de Algoritmos de MPPT

A tabela 1 a seguir mostra de forma comparativa 0s principais modos de

rastreamento de méaxima poténcia e qualifica suas principais caracteristicas:

Tabela 1 - Principais métodos MPPT

Método Dependéncia Fator de Implementacdo Preciso Sensores
do Arranjo FV Rastreamento

Dete Nao Fraco Muito Simples N&o -
Vete Sim Razoavel Simples Nao \
P&O Nao Bom Simples Sim \A|
Condutancia Nao Bom Média Sim VI
Incremental
P&O Modificado Nao Muito Bom Complexa Sim VI
P&O baseado em Nao Excelente Média Sim \A
PI
Condutéancia Nao Muito Bom Complexa Sim Al
Incremental
Modificado
Condutancia Nao Excelente Média Sim \A
Incremental
baseado em PI
Beta Sim Excelente Média Sim VI
Oscilagéo de Sim Razoavel Simples Nao \Y,
Sistema
Correlagéo de N&o Bom Complexa Sim Al
Ripple
Temperatura Sim Muito Bom Simples Sim V, temp.

Fonte: Esram et al., 2007.

Desse modo, a partir das caracteristicas apresentadas na tabela 1, foi escolhido
desenvolver o algoritmo Perturbar e Observar (P&0O), devido a sua simples
implementacdo, o0 que necessitou de poucas linhas de cdédigo para desenvolver um

controle eficiente, baixa complexidade e resultados satisfatérios.

2.1.2 Perturbar e Observar (P&O)

O meétodo perturbar e observar (P&O) opera pelo incremento ou decremento
periodico na tensao terminal da célula fotovoltaica além de comparar a poténcia obtida
nesta etapa com a obtida na etapa anterior. Se a tensédo varia e a poténcia aumenta,
o sistema muda o ponto de operagdo aquela dire¢do; do contrério, o sistema muda o
ponto de operacéo a direcdo oposta. Uma vez que a direcdo a se mudar a tensao é

conhecida, ela é variada a uma razao constante. Essa razao deve ser definida a modo



18

que beneficie a velocidade com que se encontra a maxima poténcia, porém evite a
flutuagc&o no regime permanente (BRITO, 2013).
Em seqguida, a Figura 4Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra o

fluxograma explicativo com os passos descritos anteriormente:

Aquisic3o de

( o V(n) elln)

Calcular
P(n}=V(n)*I(n}

Sim

N3o Sim

! !

V=V+av ) ( V=V-aV ] [ V=V+AV

[ J J

P(n-1)=P(n)
V(m-1)=V(n)

\

Figura 4 - Fluxograma P&O
Fonte: autoria propria

2.2 MODULACAO PWM

A modulacédo por largura de pulso (PWM) é uma poderosa ferramenta para a
operacdo de chaves que controlam o0s conversores, inversores e tantos outros

equipamentos eletrénicos.

2.2.1Sinais de referéncia, portadora e modulador

O sinal de referéncia corresponde a uma projecao do sinal a que se deseja obter
na saida do conversor, podendo esse ser de tensdo ou corrente. No caso dos
conversores CC-CC, o sinal de referéncia deve ser CC. Para os inversores, essa
referéncia deve ser um sinal CA de frequéncia analoga a desejada na saida do

circuito. O sinal da portadora é geralmente de alta frequéncia, e define a frequéncia



19

de comutagdo do PWM e sua razéo ciclica. Por fim, o modulador é o sistema que
compara o sinal de referéncia com a portadora produzindo, efetivamente, o PWM
(RASHID,1999).

2.3 TIVA LAUNCHPAD

O microcontrolador da Texas Instruments da série TIVA™ C Series com
microcontrolador TM4C123GXL, proporciona uma arquitetura baseada na familia
ARM® Cortex — M com uma grande gama de aplicacbes e um forte ecossistema de
software e ferramentas de desenvolvimento. Com um foco em desempenho e
flexibilidade, oferece ao consumidor custo beneficio muito atrativo pela integracéo de
periféricos para aplicacdes especificas. Além disso, disponibiliza livrarias de software
compreensiveis que reduzem os custos de placa e reduzem o tempo de projeto (Texas
Instruments, 2014).

Entre as varias empregabilidades, aqui estdo alguns exemplos que demandam
bom processamento e conectividade:

e Dispositivos portateis de baixa poténcia;
e Equipamento para jogos;
e Monitoramento e controle residencial e comercial;
e Controle de movimento;
¢ Instrumentacao médica;
e Equipamentos de teste e medicao;
e Automacéo fabril,
e Seguranca e protecéo contra incéndio;
e Solucgbes de rede inteligente e economia de energia,
e Controle de iluminacao inteligente;
e Transporte,
Na Figura 5, esta ilustrado o kit de desenvolvimento TIVA C Series utilizado para

o desenvolvimento do controle digital:



20

Figura 5 - Kit de desenvolvimento Tiva Launchpad

A seguir, algumas das caracteristicas técnicas que tornam o Tiva™ C Series

excelente para a tarefa de controle do microinversor:

Processador: ARM Cortex — M4F de 32-bit e clock de 80MHz;
Memoria: 256KB flash, 32KB SRAM, 2KB EEPROM,;
Comunicagéo serial: USB 2.0;

Conversor A/D de 12 bits;

16 saidas PWM com 16 bits;

Facilidade de programacé&o;

2.4 CONSIDERACOES

Neste capitulo foram definidas as principais caracteristicas relacionadas ao

desenvolvimento do projeto. Dessa forma foram apresentados métodos para a

deteccdo do ponto de maxima poténcia, bem como os motivos 0s quais nos levaram

a escolher o método “Perturbar e Observar”. Como ja foi dito anteriormente, a sua

simples implementacdo, controle eficiente, baixa complexidade e a obtencdo de

resultados satisfatorios.
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Além disso, foi apresentado o kit de desenvolvimento utilizado, no caso o TIVA
C SERIES LAUNCHPAD, para o processamento do algoritmo de controle. Outros
aspectos também foram abordados, tais como Modulagdo PWM.
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3 TOPOLOGIA PROPOSTA
3.1 CONVERSOR ZETA

O conversor Zeta € uma estrutura de 42 ordem, ou seja, possui 4 elementos
acumuladores de energia. O conversor na sua forma isolada € um derivado do
conversor Forward trocando o diodo retificador por um capacitor de acoplamento.
Assim, apresenta um estagio de corrente alternada entre a fonte em corrente continua
e a carga, 0 que propicia a desmagnetizacdo do transformador, aumentando o
rendimento e diminuindo o volume. Dependendo da razdo ciclica aplicada, o
conversor pode se apresentar tanto como elevador quanto como abaixador de tenséo
(BARBI, 2006).

Na figura 6, podemos observar o modelo esquematico de um conversor Zeta:

Lo

o

T1 &
- e
I o o
Vin ( %L ) S1 %g D1 Co T Ro
—

Figura 6 - Conversor CC-CC Zeta isolado
Fonte: Autoria propria

Onde:
e Sl éachave;
e Ti é o Transformador Isolador;
e (i1 é o capacitor de capacitor de acoplamento;
e C, € 0 capacitor de saida;
e Lo € oindutor de saida;
e D é o Diodo de saida;
e R, € a Resisténcia de carga;
e V;, € atensao de alimentacao.

A implementacg&o de um microinversor baseado na arquitetura de um conversor
Zeta se apresenta vantajosa pela possibilidade de utilizar uma isolacdo galvanica,
requisito para microgeracdo compartilhada, o inversor pode operar a baixas
frequéncias, o que diminui as perdas de comutagdo, um transformador de alta

frequéncia reduz o peso, tamanho e, consequentemente, o custo total, e a indutancia
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na saida opera tanto como filtro da corrente injetada quanto proporciona
caracteristicas de fonte de corrente a saida do inversor (LOPEZ et al., 2009).
O sistema proposto consiste de trés estagios:
1° Estagio: E composto pelo painel fotovoltaico e do capacitor de
desacoplamento, responsavel pelo armazenamento de energia gerada pelo painel
quando a chave S1 estiver em aberto. O conversor ndo é alimentado constantemente
pelo painel, assim C,; deve manter uma tenséo quase constante por um ciclo da rede,
reduzindo assim os harmonicos injetados na rede. A equacdo para o calculo dessa
capacitancia se da por:
By
Cq = VA, (D
Onde:
e (,; € o valor da capacitancia de desacoplamento;
e P, € apoténcia do painel fotovoltaico

e f. éafrequéncia da rede elétrica;
e 1}, € atenséo fornecida pelo painel fotovoltaico;
e AV, é a oscilagdo na tensao projetada.
2° Estégio: Conta com um conversor Zeta isolado operando de modo
descontinuo. Essa etapa sintetiza uma corrente senoidal da indutancia de saida i,
compativel com a frequéncia da rede através da modulagcdo PWM. A referéncia para
a corrente é extraida da propria rede, sendo combinada com um controle MPPT.
Devido a indutancia elevada em L,, o conversor opera como fonte de corrente.
3° Estagio: E a ponte inversora completa que opera na frequéncia da rede
elétrica, responsavel por inverter o sentido da corrente a cada 180°.
Os estagios de operacao do conversor em modo descontinuo serdo analisados
da seguinte maneira:
e Os semicondutores serdo considerados ideais;
e O transformador terd uma razdo de transformacéo unitéria;
¢ O painel fotovoltaico em paralelo com o capacitor de desacoplamento formara
a fonte E;
e O transformador sera considerado como a induténcia de magnetizagao L,,.
e Serdo usadas ilustracdes das etapas de operacédo do circuito retiradas da

publicacao “Analise, projeto e aplicagdes do conversor Zeta com alto fator de
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poténcia” (BARBI et al., 1996) pelo seu detalhamento e facil interpretacdo. Os

principios de operagdo permanecem 0S mesmos.

a) Etapas de Operacdo no Modo Descontinuo:

1° estagio (0 < t < t.): a chave S se encontra fechada, e a tensado E é aplicada
nos indutores. As correntes i;,, € i;, crescem linearmente nas razbes E/L,, e E/L,,
respectivamente. A corrente na chave S, que € a soma das duas, cresce na razao

E/Lcq, A seguir, pode-se visualizar na figura 7 o modelo esquematico do 1° estagio

do modo de operacao descontinua do conversor:

LimL,
el Y
- iLo
! - Vel +
oy OT1
|Lm
Vin 31 Co Vo
I
—

Figura 7 - Primeira etapa de operagdo em modo DCM
Fonte: Autoria propria

Onde:

iLm é a corrente referente a indutancia de magnetizacao;

iLo é a corrente referente a indutancia de saida;

e (Sl é a corrente referente a chave,;

e T é o transformador;

e Leq € ainduténcia equivalente;

e Vin é a fonte de tensao;

e Tcé otempo de conducado continua

e Vc1€ atensao no capacitor de acoplamento

O diodo D esta inversamente polarizado e permanece blogueado nesse estagio.

2° estégio (t. <t <t,): a chave S1 se abre e o diodo D1 passa a conduzir

corrente. Os indutores apresentam a tensao —V,. L, transfere a energia armazenada
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na etapa anterior para o capacitor de acoplamento C 1, de uma maneira analoga L,
permite a conexdo a rede, agindo como fonte de corrente. As correntes i;,, €
i,,decrescem linearmente na razéo V,/L,, e —V,/L,, respectivamente. A corrente no
diodo D é a soma das duas, e decresce na razdo —V,/L.,. O final desse estagio se

caracteriza pela corrente no diodo chegando a zero.

3° estagio (t; < t < T): achave S1 permanece em conducéo e o diodo D1 esta
em bloqueado pela extincdo da corrente no Diodo i;. A corrente no capacitor de
acoplamento é constante e igual a corrente no indutor de saida. A tensdo nos

indutores é nula nessa etapa.
3.2 CRITERIOS DE PROJETO

Razao ciclica maxima: para efeito de minimizar a corrente maxima na
indutancia magnetizante L,,, € por consequéncia na chave S, é importante planejar a
razao ciclica para que o conversor trabalhe, no pior caso, na fronteira entre modo de
conducédo continua e modo de conduc¢do descontinua, o que ocorre no valor de pico

da tensao de rede, dessa forma:

I/0 max
D == 3
max E + [/O max ( )

Onde E é definida por:

E = NgVinpp — 0,7Np 4

Sendo Ns o numero de painéis fotovoltaicos em série, 1;,,,,, € a tensdo do ponto
de maxima poténcia e N, o numero de diodos de bloqueio em série.

Indutancia de saida: o indutor L, pode ser desenhado de modo a produzir uma
filtragem excelente quando o inversor for diretamente ligado a rede elétrica. A variagdo
maxima da corrente ocorre quando a razédo ciclica se encontra no seu valor maximo
Dax, © fazendo o uso deste parametro € possivel minimizar a interferéncia

eletromagnética. Deste modo:

T Leg
AlLo max = D_ I 10 med (5)
1 4]

E desejavel que a constante de tempo de L,, igual a L,/R, seja sintonizada a

uma frequéncia maior que o dobro da frequéncia da rede elétrica, pois sendo pode
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acarretar numa distor¢ao na forma de onda da corrente injetada na rede, causada pela
atenuacao da componente de baixa frequéncia . Se essa constante for projetada uma
década acima da componente de baixa frequéncia, essa atenuacdo deve ser
suficientemente reduzida. H4 uma restricdo do maximo valor possivel de L, em funcéo
da tenséo de pico da rede, maxima poténcia injetada no sistema e frequéncia da rede

elétrica:

14 2
L S o max (6
? 807TP0 maxfr )

Capacitor de acoplamento: similar ao projeto do indutor de saida, sua
constante de tempo, igual a RC,, também gera os mesmos efeitos indesejaveis a
corrente de saida. O valor dessa capacitancia € também limitado pela tenséo de pico
da rede, poténcia maxima injetada e frequéncia da rede:

PO max

= ™
201V, masfy

a

3.3 PROJETO DO CONVERSOR:

A partir dos dados do painel fotovoltaico disponivel, apresentados a seguir, foram
efetuados os calculos dos componentes do conversor Zeta utilizado. Os dados do

painel estédo disponiveis na Tabela 2:

Tabela 2 - Dados do médulo fotovoltaico

Nome Valor Unidade
Poténcia (Puax) 87 w
Tensdo de maxima poténcia (V) 17,4 \
Corrente de maxima poténcia (Ip) 5,02 A
Tensdo em circuito aberto (V,.) 21,7 \%
Corrente de curto-circuito (Ig.) 5,34 A
Méxima tensédo do sistema 600 Y
Coeficiente de temperatura do V,, -0,0821 V/°C
Coeficiente de temperatura do I, 0,00212 A/l°C
Ndmero de células por médulo 72 células

Fonte: KC85TS, 2014.

A partir dos dados do painel, foi elaborado um script com auxilio do software

Matlab para o calculo dos componentes e parametros do conversor Zeta. A razao
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escolhida foi 1:5, assim pode-se trabalhar numa razao ciclica consideravelmente mais

baixa (menor que 0,8). O script com o calculo dos componentes segue anexo no

apéndice A deste trabalho. Os resultados obtidos estdo na Tabela 3:

Tabela 3 - Resultados do dimensionamento dos componentes

Parametro Valor Descricao

C 6,0543e-07 Capacitor de acoplamento
Cpv 0,0065 Capacitor de desacoplamento
Dmax 0,7377 Razao ciclica maxima

E 64,0000 Tenséo refletida no secundério
fr 60 Frequéncia da rede

fs 50000 Frequéncia de chaveamento
Leq 1,5072e-04 Induténcia equivalente

Lm 1,5150e-04 Induténcia de magnetizacao
Lo 0,0291 Indutancia de saida

Nd 2 Numero de diodos de bloqueio
Ns 1 NuUmero de células em série
Pe 73,9500 Poténcia esperada

Ppv 87 Poténcia do painel

rel 4 Relacéo de transformacao
Vmpp 17,4000 Tensd@o de maxima poténcia
Voc 21,0700 Tens&o de circuito aberto
Vomax 180 Tensdo maxima no conversor
w 376,9911 Velocidade elétrica da rede

3.4 SIMULACAO

Para a simulacdo computacional do circuito desenvolvido, foi utilizado o software

PSIM. Para a simulacédo, nédo foi considerado os painéis nem o algoritmo de controle

MPPT. Na Figura 8, segue o circuito utilizado para a simulag&o:



28

. Ca Lo
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17.2 ——Cd Lmp
v .

PWM 4>J7

Figura 8 - Circuito desenvolvido para simulacéo
Fonte: Autoria prépria

As etiguetas P1 e P2 sdo a saida da ponte inversora cujo circuito

implementado esta representado na Figura 9:

e
= ﬁ>—J§§ (G2 - —[/—J%ﬁ
J; A
(G2} %Jjj &>
P2l

Figura 9 - Circuito Ponte inversora
Fonte: Autoria Prépria

Os circuitos de controle da modulacdo PWM e da Ponte inversora estéo

representados respectivamente na Figura 10 e na Figura 11.:
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GERADOR DE PWM
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Figura 10 - Circuito da modulacdo PWM
Fonte: Autoria Prépria

DETECCAO DE SEMICICLO

L Qi j> —{>o—{G1)

- L G2

Figura 11 — Circuito de Comando da Ponte Inversora
Fonte: Autoria Propria

Apoés a simulacéo, foram obtidas as formas onda no conversor, com o auxilio
do simulador. Na Figura 12, esta o sinal obtido na saida antes da ponte inversora.
Pode-se notar por esta imagem que o resultado é uma senoide retificada quase
perfeita, como desejado:

Vout

200

150

100

50

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Tempo (s)

Figura 12 - Tens@o de saida antes da inversao
Fonte: Autoria Prépria
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Na Figura 13, esta o sinal referente a corrente injetada no sistema. Analoga a da

tensdo, a forma de corrente, apds a inversao, apresenta formato senoidal com uma
precisdo muito satisfatoria.

lout

X /
0

-0.5

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Tempo (s)

Figura 13 - Corrente injetada no Sistema
Fonte: Autoria Prépria

De maneira similar, a tensdo imposta na carga também obteve um resulta muito
bom, como podemos observar na Figura 14:

Vout

200

100

-100

-200

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Tempo (s)

Figura 14 — Tensao apés ainversao
Fonte: Autoria Prépria
Para se fazer uma andlise mais profunda, foi feita, também através do simulador,

a transformada rapida de Fourier da forma de corrente obtida, dessa forma pode-se
observar na Figura 15 os espectros de frequéncia presentes:
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Figura 15 - Espectro de frequéncia
Fonte: Autoria Prépria

1000

Nota-se um grande pico na frequéncia fundamental, 60 Hz, e baixissima amplitude

nas ordens harménicas subsequentes. A Figura 16 mostra o Espectro de frequéncia

da corrente referente a frequéncia de chaveamento:

lout

0.008 ;

0.006 |

0.004 |

0.002 [V

49 495 50 50.5
Frequéncia (KHz)

Figura 16 - Espectro de frequéncia 50kHz
Fonte: Autoria Prépria

51

Assim, vé-se que a distorcdo estd em torno de 0,8%, o que pode ser

considerado um valor baixo.

Por fim, fez-se uso da ferramenta do simulador que calcula a taxa total de

distorcdo harmoénica. Assim, pode-se afirmar que a distor¢do harmonica total presente

na corrente injetada no sistema, segundo os resultados da simulagéo, é de 2,25%.
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3.5 CONSIDERACOES

Neste capitulo, foram realizados os célculos referentes ao dimensionamento dos
componentes, necessarios para a montagem do conversor Zeta. A partir dos
resultados obtidos, foram realizadas as simulagbes do funcionamento do conversor
com o auxilio do software PSIM.

Por fim, através dos resultados obtidos com a simulacédo, observa-se que a forma
de onda na saida do conversor € bastante satisfatoria e apresenta pouca distorcao se

comparada a fundamental.
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4 PROTOTIPAGEM E RESULTADOS

4.1 FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO

Para que os testes de bancada fossem possiveis, o circuito de poténcia conta
com Vvarios auxiliares de controle, que fazem a modulacdo do sinal da chave, a
aguisicao da tensdo da rede, amostragem da tenséo e corrente de entrada, a deteccao

do semiciclo e inversdo do sinal, como na Figura 17:

Modulq JZela ol Ponte
fotovoltaico . inversora
A
4 '
Aquisicao
deVel Carga
| Amostragem > Microcontrolador
Rede "l de tensao =
Deteccéao

> do Semiciclo

Figura 17 - Diagrama de blocos de operagao do projeto
Fonte: Autoria Propria

A Figura 18 mostra a foto do circuito de controle montado para os
experimentos:



Sensor de
corrente

Divisor de
tensé@o

Ponte ‘
retificadora —

Detectores b
de semiciclo IF

»

Figura 18 - Circuito de controle
Fonte: Autoria Propria

E a Figura 19 mostra o circuito de poténcia:

Borne de entrada
e capacitores de
desacoplamento

Circuito
grampeador RCD

MOSFET IRF540

Conector do sinal
PWM e circuito
driver TC4420

Figura 19 - Circuito de poténcia

Fonte: Autoria Prépria
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Ponte
inversora

_ Microcontrolador

3
| 7,

" Tiva

Soquete
para o driver
da ponte
inversora

Transformador de
nucleo de ferrite

Capacitor de
desacoplamento
e diodo MUR840

Indutor de saida

Borne de saida

Por fim, a Figura 20 mostra o circuito do disparo da ponte inversora que vai fixado

junto ao circuito de controle:
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Regulacéo de
tensao Circuitos
integrados
/ IR2110
_ ST Interface de
S w : : disparo dos
ptoacopladores '
iy, MOSFETS

Figura 20 - Circuito de disparo da ponte inversora
Fonte: Autoria Propria

~_ Pinos de
~ fixacdo

4.1.1 Controle da chave

A chave do conversor € um MOSFET que opera a partir de um sinal de PWM. A
l6gica de operagdo desse sinal é feita a partir das aquisi¢cdes da tenséo retificada da
rede elétrica e das leituras de tenséo e corrente de entrada, como demonstrado na

Figura 21:

Amostra de
Amostra de tensao e
tensao da rede corrente de

entrada

Y
Calculo da
poténcia

A
Ganho |« MPPT

Y

PWM

Figura 21 - Diagrama de blocos do controle da modulacdo do PWM
Fonte: Autoria Propria
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4.1.2 Aquisicéo da tensdo da rede elétrica

Na aquisicdo da tensdo da rede elétrica foi utilizado uma ponte retificadora
completa, assim se obteve a amostragem da sendide pulsada da rede que se deseja
replicar na saida do conversor. Apds esse etapa, implementa-se um divisor de tenséo
simples, a fim de obter niveis de tensdo compativeis com o microcontrolador. O sinal

obtido para leitura € como na Figura 22:
Tek AL @ Stop M Pos: —1.000ms  MEASURE
+

CH2 Off
P an
CH3 Off
ay
CH4 Off

5

M 2.50rns
15-bug-17 17113

Figura 22 - Sinal de amostragem da tenséo da rede
Fonte: Autoria Propria

4.1.3 Amostragem da tensao e corrente de entrada

Nessa etapa, o circuito faz a leitura que ird permitir o célculo da poténcia de
entrada, e, por conseguinte, a implementacdo da l6gica do algoritmo “perturbar e
observar”. Na aquisi¢céo da tenséo foi utilizado um divisor de tensao simples, para que
essa leitura pudesse ter valores adequados aos limites do ADC do microcontrolador;
ja para a leitura da corrente, foi necessario o uso de um modulo ACS712, que tem
como caracteristica a amostragem de correntes de até 30 amperes, tanto positivas

guanto negativas.
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4.1.4 Deteccéo do semiciclo

Para a deteccao do semiciclo foram usados dois amplificadores operacionais
LM311, de forma que cada um deles entra em estado l6gico alto no semiciclo
apropriado atraves da detecgdo de tensdo na entrada ndo-inversora, sendo seu offset
determinado por um potencidmetro de precisdo em sua entrada inversora. A partir
disso, o sinal proveniente dos amplificadores é direcionado aos optoacopladores
6N135, destinados a isolar esse sinal da saida do circuito. Apds a sua implementacao,
o circuito detector de semiciclo apresentou 0s seguintes sinais mostrados na Figura
23:

Tek L @ Stop # Pos: —33.00.us MEASLIRE
+
_ﬂ o
CH2
I+ = G EF:
Eil.'_j‘ I|‘(I
CH3
P
24,04
CH4
M
3 [— - 3.5
CH2 1.00% M 5.00rms AC Line © 0,00%
CH3 10.0% CH4 1.00% 14-Aug-17 1305 53,9503Hz

Figura 23 - Detecc¢éo de semiciclo
Fonte: Autoria Prépria

Onde os canais 1 e 3 (alanranjado e roxo) sao os semiciclos da rede e os canais
2 e 4 (azul e verde) sao os pulsos fornecidos pelos amplificadores. A Figura 24 mostra
0 esquematico de montagem desse circuito de deteccao:
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Figura 24 - Circuito de detecg¢éo de semiciclo
Fonte: Autoria Préopria

4.1.5 Ponte inversora

Por fim, a saida pulsada deve ser invertida para que se assemelhe a senoide
desejada na carga. Para esse fim, foram empregados dois circuitos integrados
IR2110, comandados pelos optoacopladores da etapa anterior. Cada um desses
circuitos tem a finalidade de fazer o comando de meia ponte, e o emprego de dois
circuitos juntos tem a capacidade de fazer a inversdo completa.

As chaves designadas para a ponte inversora foram MOSFETS IRF640, e sua
caracteristica mais determinante para sua selecdo é a tensdo suportada, que é de
200V. Como nao houve aquecimento significativo nessas chaves, ndo se fez
necesséria a instalacdo de dissipadores nas mesmas.

Com sua montagem completa, os sinais de disparo das chaves ficou como na

Figura 25:
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Figura 25 - Sinal de disparo da ponte inversora
Fonte: Autoria Prépria

4.2 CIRCUITO DE POTENCIA

4.2.1 Capacitores de desacoplamento

Como calculado através do algoritmo, os capacitores de desacoplamento da
entrada precisam ter um valor de, no minimo, 6.497uF de capacitancia. Sendo assim,
foram utilizados dois capacitores de 3300uF/35V em paralelo, atingindo uma

capacitancia de 6600uF/35V nominais.

4.2.2 Transformador

O calculo do numero de voltas do enrolamento primario e secundario do
transformador, assim como do ndcleo necessario, foram realizados através de um
script com auxilio do software Matlab, que esta disponivel no apéndice B deste
documento. O algoritmo indicou o uso de um nucleo do tipo E-42/15, com um numero
de 7 e 35 voltas no primario e no secundario, respectivamente, com trés condutores
no lado primario e somente um no secundario. Apés a construcdo do mesmo, as
medidas realizadas obtiveram:

e Indutancia magnetizante (L,,): 9,5uH;
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e Indutancia de dispersao (L;): 0,09uH;
e Resisténcia série equivalente no primario (RSE,): 0,018Q;
e Resisténcia série equivalente no secundario (RSE;): 0,056Q.

Em operacéo, o transformador apresenta a seguinte corrente de pico no primario,

mostrado na Figura 26:

Tek Al @ Stop t Pos: 400.0ns MEDIDAS
-+

CH1 DESL
Pico a Pico

* [CH1DESL
RbS

CH1 DESL
Freqliéncia

CHz2
Freqliéncia

J J 43.02kHz
CH2

2+ Mz

684

CH2+5.008 b 10.0us CH2  =25.04
Pressione urm bot3o de tela para alterar a medigdo

Figura 26 - Corrente no primério do transformador
Fonte: Autoria Propria

E no secundario, na Figura 27:
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CH2+1.004 M 10,008 CH2 7 5404
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Figura 27 - Corrente no secundario do transformador
Fonte: Autoria Prépria

4.2.3 Chave

Para o chaveamento do circuito, foi utilizado o MOSFET IRF540, que possui
limite de tenséo de operacao de 100V e corrente de 28A. A tenséo imposta na chave,
causada principalmente pela indutancia de dispersdo do transformador, supera seu
limite de operacao, sendo necessaria a implementacdo de um circuito grampeador
para sua protecao.

Em sua operacdo a chave apresentou grande aquecimento, portanto foi

necessaria a colocacao de um dissipador de aluminio na mesma.

4.2.4 Circuito grampeador

O circuito grampeador consiste de um diodo em série com um capacitor e um
resistor em paralelo. Sua finalidade € a limitacdo da tensdo imposta pela indutancia
de dispersédo na chave do conversor atraves da dissipacéo dessa poténcia adicional.
Nele foi usado um capacitor de 330nF/400V de poliéster, o diodo usado foi um
MURS840, pela sua caracteristica de ser um diodo ultra-rdpido. Para o
dimensionamento da resisténcia, primeiro se calculou a poténcia a ser dissipada,

como segue:
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12, % L, * f
ok * Ly
—px Tk 7 8
> (8)
282 % 0,09u * 50k
P = - P =1,764W

2
Onde:

e P € a poténcia;

e, € a corrente de pico na chave,

e L, € a indutancia de dispersao do transformador;
e f é a frequéncia de chaveamento.

E entdo a resisténcia para dissipar essa poténcia, assim:
V2
R=-2 9
- ©)
7 2

0
R = 1764 - R = 2777,780

Onde:

e R é a resisténcia do circuito grampeador;

1, € atensdo de grampeamento desejada.

Assim, foi usado um resistor de 2,5kQ/5W que se apresentava disponivel.

A montagem do circuito fica como na Figura 28:

o
L

|
|| Lok

I__

-

Figura 28 - Circuito grampeador
Fonte: Autoria Prépria

Ainda com o dimensionamento do circuito grampeador, houve sobretensédo na
chave, como demonstra a Figura 29. Apos algumas tentativas de substituicdo do
resistor por outros de menor valor, observou-se a redugao na tensdo imposta na
chave. Porém, também houve um aumento na dissipacdo de poténcia pelo circuito

gue impactava de forma a inviabilizar o inversor. Dessa forma, o resistor foi mantido
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com o valor calculado, mesmo com a chave operando ligeiramente fora da sua tenséo
limite.

Tek T @ Acq Complete M Pos: 400.0ns MEDIDAS
+

CHA
Pico a Pico
132

CH1
RS
30,34

CH1
+ Freqliéncia
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CH1
S
1308

B b L LH1
! Min

=240
CH1 20.0% h 250,05 CH1 ./ 60.0Y
27-How-17 15116 <10Hz

————

Figura 29 - Forma de onda drain-source
Fonte: Autoria Propria

4.2.5 Capacitor de desacoplamento

Como calculado no algoritmo, o capacitor de acoplamento precisa de, no minimo,
85,02nF de capacitancia. Como, na pratica, uma capacitancia maior ajuda a reduzir a
oscilacdo na saida, foi utilizado um capacitor de poliéster de valor 330nF/400V.

4.2.6Diodo

O diodo escolhido para a montagem do protétipo foi um diodo MUR840, que
além de respeitar os requerimentos de tensdo e corrente necessarios, possui a
caracteristica de ser um diodo ultra-rapido, o que significa que tem a capacidade de
interrupcdo de conducdo muito mais rapida que um diodo normal. Em suas
especificacdes, constam como limites uma tensao reversa de 400V e uma corrente de
8A.
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4.2.7 Indutor

Por fim, o indutor foi, assim como o transformador, calculado através de um script
com o auxilio do software Matlab, que também disponibilizado no Apéndice B no final
deste documento. Com o célculo realizado, o resultado foi que seriam necessarias
271 voltas de um unico condutor AWG21 em um nucleo E-42/20. Com o indutor ja

montado, foram medidos 31,61mH com uma resisténcia série de 0,866Q).
4.3 SAIDA DO CIRCUITO

Apesar de ocasionais ruidos presentes, a tensé@o e corrente atingidos na carga
apresentou uma forma e niveis muito satisfatérios, como demonstrados na Figura 30

e Figura 31:

Tek & Acq Enmplete M Pos: 400.0ns MEDIDAS
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=172y

CH1 50.0% r 5.00ms Linha ./ 0.00%
27—Mow-17 1503 G0.0213Hz

Figura 30 - Forma de onda de tenséo na carga
Fonte: Autoria Propria
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Figura 31 - forma de onda de corrente na carga
Fonte: Autoria Prépria
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E assim, sua poténcia na saida, como dada pela fungcdo matematica do

osciloscopio, é a que segue na Figura 32:

Tek 1L @ Acq Complete M Pos: 400.0ns MEDIDAS
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Figura 32 - forma de onda de poténcia na carga
Fonte: Autoria Propria
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4.4 PERDAS

4.4.1 Transformador

As perdas no transformador se déo pelas perdas observadas no nucleo e nos
enrolamentos. As perdas no nucleo se dao por histerese e por corrente parasitas, e
no enrolamento por efeito Joule. A equacdo demonstra as perdas no nucleo (BARBI,
2006):

P
7 = ABm(ka + kEfz) (10)
Onde:
e/ € 0 volume do nucleo;
e AB,, € a densidade de fluxo;
e ky € o coeficiente de perdas por histerese;
e k; € o0 coeficiente de perdas por correntes parasitas;
e f é a frequéncia de chaveamento.
Assumindo AB,, como 0,2T, ky como 4 X 1075, kz como 4 x 1071, tendo uma
frequéncia de chaveamento de 50kHz, e um volume de ntcleo de 17,10 cm?, tem-se:
Py = 6,84W

As perdas por efeito Joule no nucleo sdo demonstradas por:
p
P, =§N*l*1r2ms (11)
Onde:

.% sdo dados de tabela respectivos ao fio escolhido;

e N é 0 nimero de espiras;
e[ € 0 comprimento da espira;

e[, @ corrente eficaz no enrolamento.

Tendo, pela tabela de fios, p/S do fio AWG 21 0,000561Q/cm por condutor,
sendo assim, no primario sera 0,000187Q/cm. Ainda no primario, 0 nimero de voltas
€ 7 e a corrente eficaz é de 7,87A; no secundario estdo presentes 35 voltas e a
corrente eficaz é 0,96A. O comprimento de cada espira é de 8,7, segundo os dados
do nudcleo E-42/15. Sendo assim, as perdas no primario e secundario, nessa ordem,
seréo:

P = 0,7054W
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P;s = 0,16399W
Por fim, as perdas totais no transformador se compde pela soma de todas as
perdas anteriormente calculadas, assim:
Py =7,71W

4.4.2 Chaveamento

As perdas na chave, tipicamente, séo divididas em perdas de conducgao e de

comutacdo. As perdas de conducdo sao dadas pela formula:

t ,
Pg. = %Rdsld2 (12)

Onde:

et,. € 0 tempo em que o MOSFET entra em conducéao;

oT é o periodo de chaveamento;

* R, € aresisténcia drain-source;

ei; é a corrente no dreno.

Dessa forma, tendo pelos dados do MOSFET IRF540 um tempo de subida de
44ns, resisténcia de 0,0771, e corrente eficaz de 7,87A:

Ps. = 0,0104W

E as perdas de comutacao:

Pss = VysQgsf + VasQgaf (13)

Sendo:

* ;s @ tensdo gate-source;

o/, a tensao drain-source;

* (45 @ carga entre gate-source,

* Q44 a carga entre gate-drain.

Pelo datasheet do semicondutor, tem-se que a carga entre gate-source € igual a
11nC e a carga entre gate-drain € de 32nC. A tensdo maxima imposta na chave € de
130V, e 15V no disparo. Dessa forma:

Ps = 0,216W
E a poténcia total dispersada na chave é a soma dessas duas, dessa maneira:
Py = 0,227W
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Analogamente, foi calculada a poténcia perdida nas chaves da ponte inversora.
Lembrando que a cada etapa de chaveamento duas chaves estarao simultaneamente
em conducéo, a poténcia dissipada nas mesmas sera:

P,; = 0,393W
4.4.3 Capacitores

As perdas presentes em um capacitor se déo, basicamente, pela poténcia
dissipada pela sua resisténcia série equivalente. Essa perda é calculada através da
equacéao (BARBI, 2006).

P; = Rplf? (14)

As resisténcias série foram medidas antes da instalacdo dos capacitores no
circuito, 0,013Q para cada capacitor eletrolitico de desacoplamento e 0,980Q para o
capacitor de acoplamento. As correntes eficazes em cada um séo 0,9655A4 para o
capacitor de acoplamento e 3,24 A para cada um dos capacitores de desacoplamento.
Dessa forma, a perda total é:

Per = 1,186W

4.4.4 Grampeador

A perda no circuito de protecdo da chave foi calculada no seu dimensionamento,
sendo:
P; = 1,764W
4.4.5 Indutor

As perdas no indutor se dao pelos mesmos fenbmenos que no transformador.
Pelos dados de tabela, o nucleo E-42/20 possui um enrolamento de 10,5cm e um
volume igual a 23,30cm?. Fazendo uso das equacdes:

P, = 0,46W

4.4.6 Perdas totais e rendimento

As perdas totais sdo dadas pela soma das perdas calculadas anteriormente no

circuito de poténcia, assim:
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P, = 11,347W

Assim, o rendimento do circuito sera:

PO'LLt
M %100 (15)
Pout + Ptot

7” =
Pelas aquisicdes realizadas, a poténcia fornecida a carga nominal é de 73,9V A.
Sendo assim:

n =386,3%

4.5 CONSIDERACOES

Neste Capitulo, foi verificado o funcionamento do protétipo do Microinversor
através de testes de bancada. Primeiramente, foi avaliado o circuito de poténcia,
analisando de forma detalhada cada um de seus componentes. Apds isso, foram
verificada sas formas de onda de tenséo e corrente na saida do circuito que por sua
vez atingiu resultados satisfatérios, mesmo com a presenca de ruidos ocasionais.
Além disso, foram calculadas também as perdas em cada componente do circuito de
poténcia bem como o rendimento. Por fim, o rendimento encontrado foi considerado
muito bom, tendo em vista que o projeto foi executado com uma previsdo de

rendimento de 80%, desse modo, o resultado final superou as expectativas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O Projeto desenvolvido, apresentou como obijetivo principal o desenvolvimento
de um Microinversor Zeta para moédulos fotovoltaicos voltado para baixas poténcias,
apresentando alta eficiéncia e baixo custo. Isto porque, a utilizagdo de sistemas
fotovoltaicos, apesar de significar uma forma ecoldgica de geracdo de energia,
demandam de um grande investimento financeiro, o que dificulta variagdo da matriz
energeética.

Para a execucao do projeto de maneira eficiente, adotou-se a metodologia que
consistira divisdo deste em 6 etapas. Durante a primeira etapa foi realizada uma
pesquisa bibliografica a fim de colher o material necessario acerca de métodos de
rastreamento de maxima poténcia e Topologia de conversor Zeta.

ApOs isso, foram realizados os célculos referentes ao dimensionamento dos
componentes necessarios para a montagem do conversor. A partir dos resultados
obtidos foram realizadas as simulagdes com o auxilio do software PSIM. Através dos
resultados obtidos com a simulacéo observou-se que a forma de onda na saida do
conversor apresentou pouca distorcdo se comparada com a componente
fundamental.

Concluida a simulacao, o préximo passo foi a identificacdo dos componentes
gue foram utilizados no prototipo e apds a montagem foram realizadas as aquisicoes
das formas de onda a fim de verificar o funcionamento do conversor.

Ao longo da execucgéo deste trabalho de conclusédo de curso, foram enfrentados
muitos obstaculos, especialmente a partir do momento em que o circuito foi
implementado em bancada. O primeiro foi o desenvolvimento do cédigo de controle
em uma plataforma até entdo desconhecida, que possui uma linguagem de
desenvolvimento menos intuitiva, porém muito mais eficiente.

Durante a construgcdo do prototipo, um erro de calculo fez com que o
transformador fosse enrolado com uma indutancia magnetizante consideravelmente
maior (13,8uH), 0 que causou a entrada em modo de conducado continua proximo do
pico da sendide, e assim uma grande distor¢gdo da mesma. Além disso, esse mesmo
transformador apresentada um induténcia de dispersdo extremamente elevada, na
ordem de mais de 50% da indutadncia nominal, o0 que causava uma sobretensdo
elevadissima na chave e a inevitavel inutilizacdo da mesma. Essa indutancia de

dispersao tdo alta parece ter sido causada, principalmente, pelo uso exagerado de
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entreferros para a obtencédo do valor desejado e pelo acoplamento pobre entre os
enrolamentos.

Ainda referente a indutancia de disperséo, o circuito de protecdo da chave foi
outro desafio encontrado ha montagem. O circuito grampeador cumpriu com o objetivo
de proteger a chave, porém ndo estava otimizado, encontrava-se entre evitar a
dispersdo exagerada de poténcia e limitar a tensdo imposta na chave de modo
suficiente a permitir seu funcionamento, ainda assim, por curto periodo.

Os problemas de interferéncia ao longo dos auxiliares de aquisicdo de sinais e
de chaveamento foram suficientemente mitigados com uso de capacitores ceramicos
para a filtragem de sinais de alta frequéncia, porém pequenos sinais aleatorios ainda
podiam ser observados.

Para a aquisicao de semiciclo houve uma certa dificuldade para se encontrar um
amplificador operacional simples e que operasse com fonte simples. Foi optado por
esse tipo de montagem para manter a simplicidade do circuito eliminando a
necessidade de mais fontes e mais conexdes. Com o circuito que realiza o disparo da
ponte inversora, composto pelos dois circuitos integrados IR2110, houve um problema
de subdimensionamento de dois dos capacitores do circuito, o que impedia o disparo
correto das chaves, depois se verificou que o projeto no qual o circuito foi baseado
era direcionado a chaveamentos de alta frequéncia, e que por essa caracteristica
necessitavam de valores menores de capacitancia. Ainda na ponte inversora, num dos
testes foram trocados acidentalmente os comandos de duas das chaves, ocasionando
um curto circuito durante um dos testes e a queima da ponte.

A légica MPPT foi implementada com auxilio do software Code Composer,
porém seu funcionamento nao foi verificado. Em um primeiro momento, seu
funcionamento aparentava estar de acordo com o esperado, porém num dos ultimos
testes, com um divisor de tenséo, o oposto foi observado. O teste consistia no uso de
um resistor de baixo valor, neste caso 100, em série com a entrada de energia do
inversor; caso a queda de tensédo fosse similar tanto na resisténcia quanto nos
terminais de entrada da planta, poderia se afirmar que o rastreamento de maxima
poténcia estava operando corretamente; porém nos testes a queda de tensdo nos
terminais de entrada do circuito foram da ordem de 20% a 30% da tensdo nominal da
fonte. Infelizmente, ao final desses testes o microcontrolador sofreu uma avaria e ndo
pode mais ser utilizado, entdo n&o houve a possibilidade de corrigir esse problema em

tempo habil para a entrega final do trabalho.
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Para o melhor desempenho de projetos futuros, existem varias possibilidades,
entre elas:

¢ Circuito snubber regenerativo: um circuito de protecdo do semicondutor de
chaveamento, que ao invés de dissipar a poténcia excedente, a devolve ao circuito de
forma a aumentar o rendimento;

eImplementacao de filtros anti-aliasing para a obtencédo dos sinais desejados,
melhorando a qualidade das leituras realizadas;

e Utilizacdo de microcontrolador com frequéncia de clock maior, aumentando a
velocidade de processamento, assim com o Microcontrolador Delfino da Texas
Instruments, cujo clock é de 200 MHz;

e Desenvolvimento de circuito impresso, dessa forma tornando o circuito menos
susceptivel a interferéncias e mal contato;

e Semicondutores de maior eficiéncia;

¢ Verificacdo do MPPT.
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APENDICE A - Script usado no dimensionamento dos componentes

% UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

% GUILHERME MORGADO BASSAN

% MIRELLA AUGUSTO RODRIGUES

% TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

% MODELAGEM DE CONVERSOR ZETA EM MODO DESCONTINUO
g ULTIMA MODIFICACAO - 16/06/2016

clear screen

clear all

clc

Fm e ENTRADA DE PARAMETROS—=——=———————————————————————

PPV = 87 G i it e e e e e e e e e e e e e poténcia do painel
VPV = 007 B et ettt ittt ettt et e e et e e tensdo do painel
Vmpp = 17.4; S e tensdo de méxima poténcia do painel
SIMPP = 5.02;7 Sttt corrente de méaxima poténcia do painel
VoC = 21.07; Sttt e e e e e e e e e e e e e e tensdo de circuito aberto do painel
SISC = 5.34; Sttt e e e corrente de curto circuito do painel
SVMAX = 0007 B ettt ittt et e et et e e e et e e e e maxima tensdo do sistema
TKtemp voc = -0.0821; ...t coef de temperatura de Voc
$Ktemp isc = 0.00212; &..... .ot coef de temperatura de Isc
NG = 72 Bt ettt et ettt e e ettt e e e numero de células por médulo
NA = 2 Sttt e e e e e e e e e e e e e e e e numero de diodos de bloqueio
NS = L it e e e e e e numero de PV em série
Pe = 80 PpV; Gt e e poténcia esperada na saida
T = 00, Gt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e frequéncia da rede (Hz)
W = 2%pirEr; S e e frequéncia da rede (rad/s)
s = 503 B e e e e e e e e e e frequéncia de chaveamento
Vomax = 180, Gttt ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e tensdo maxima na saida
Tl = 4 G e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e relacdo de transformacédo
R et CALCULOS-——————————————— o

E = (Ns*Vmpp-0.7*Nd) *rel; %................. tensdo disponibilizada no mdédulo
Dmax = Vomax/ (E+VOomMaxX) ; B v v vt ittt et ettt et et et razdo ciclica méxima
Leg = E"2*Dmax”2/ (4*Pe*fS); Sttt induténcia equivalente
Lo = Vomax"2/ (80*pi*Pe*fr); S.. ...ttt indutédncia de saida
Im = 1/(1/Leq=1/L0) 7 Sttt ettt et indutédncia de magnetizacdo
C = Pe/(20*%pi*18072*fr); S .ttt capacitor de acoplamento

Cpv = Ppv/ (W*Voc*Voc*.08); %..uiiiiniennenn. capacitor de desacoplamento
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APENDICE B - Script usado no dimensionamento do indutor de ferrite

3 UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
3 GUILHERME MORGADO BASSAN

% TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

3 CALCULOS DE DIMENSIONAMENTO DE INDUTOR

3 COM NUCLEO DE FERRITE

3 ULTIMA MODIFICACAO - 05/04/2016

clear screen
clear all

clc

B e e e et et e ettt ettt e e e e Entrada de pardmetros
f = 503, B e e e e e e e frequéncia de operacido [Hz]
Ipk = 0.845; S e e e e e e e e e e corrente de pico [A]
Imed = 0.545; . e e e e e e e e e e e e e e corrente média [A]
Irms = 0.597; Bt e e e e e e e e e e e e e e e e e corrente eficaz [A]
BMaxX = 0.3 B ittt ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e fluxo magnético [T]
L = 23.05e=003; & ittt e e e e e e e e e e e e e e e indutédncia [H]
KW = 0.7 Sttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e coeficiente de ocupacéo
Jmax = 450, St e e e e e e e e e e e e e e e e densidade de corrente [A/cm2]
AeAw = ((L*Imed”2)/ (Bmax*Jmax*Kw) ) *1ed; % ... iieeeenn.. Cédlculo do nucleo
B e e et ettt et ettt et e Entrada dos parémetros do nucleo (E-42/020)
B = 2. S e e e e e e e e e e e e e e e e drea do nucleo [cm2]
AW = 1.5 G e e e e e e e e e e e e e drea da Jjanela [cm2]
N = ceil (((L*Ipk)/ (Bmax*Ae))*led) S............. Célculo do numero de voltas
delta = 7.5/8grt (f); Sttt e e e coeficiente de penetracéo
delta2 = 2*delta;

B e e it ettt ettt ettt et ettt Entrada dos parametros do fio (AWG21)
Scobre = 0.004105; %. ...ttt drea do cobre sem esmalte [cm2]
Siso = 0.005004; S. ..t e drea do fio com isolamento [cm2]
Rcond = 0.000561; &. ...ttt et eeeenn resistividade do fio [ohm/C]
SFfio = IMmed/JTmax; S v v ittt et et e ettt adrea necessaria do fio [cm2]
Nc = ceil (Sfio/Scobre) . ... nneen.. numero de condutores necessarios
Awmin = (N*NC*S150) /KW, St i i ittt ittt et drea minima da janela [cm2]
Poss = (Awmin)/Aw %..... possibilidade de execucdo (deve ser menor do que 1)

% OBS: o fio AWG21 ndo é ideal, o ideal seria AWG22

°
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APENDICE C - Script usado no dimensionamento transformador de ferrite

3 UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

3 GUILHERME MORGADO BASSAN

% TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

$ CALCULOS DE DIMENSIONAMENTO PARA TRANSFORMADOR
S EM ALTA FREQUENCIA COM NUCLEO DE FERRITE

3 ULTIMA MODIFICACAO - 05/04/2017

clear screen
clear all

clc

B e e e et et e ettt ettt e e e e Entrada de pardmetros
f = 503, B e e e e e e e frequéncia de operacdo [Hz]
L R poténcia de entrada [W]
IPIMS = 6.5 Sttt e e e e e e e e e e e e e e corrente eficaz* 4[A]
BmMax = 0.2 Bttt ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e fluxo magnético* 0.2 [T]
L O fator de ocupacéao
Kp = 0.25; S e fator de ocupacdo da area da Jjanela
Jmax = 450; S . i e e e e e e e e e e e e fluxo de corrente maximo [A/cm2]
VAN = 17 .04 S it e e e e e e e e e e e e e e tensdo de entrada [V]
VoUL = 180, Bt ittt e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e tensdo de saida [V]
DMAX = 007 B ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e razdo ciclica méaxima
T T St relacdo de transformacéo
ul = 4*pi*le-T7; .. permeabilidade do vacuo [H/m]
L = 10.5489€-0006; S . it ittt e e e e e e e e e e e Induténcia desejada [H]
T Calculo do ntcleo

AeAw = ((Vin*Dmax*1.2*Iprms)/ (f*Bmax*Jmax*Kw*Kp)) *1led

................................ Entrada dos parémetros do nucleo (E-42/15)

Ae = 1.81/1ed; . e e e drea do nucleo [cm2 -> m2]
AW = 1.57/1€4; S e e e e e drea da janela [cm2 -> m2]
B e e ettt ettt ettt e Calculo do numero de voltas e coef de penetracéo
Np = ceil ((Vin*Dmax)/ (Bmax*Ae*f)) %............ numero de voltas no primario
NS = A NP Bt ittt it e et e e e e e e e e e e e numero de voltas no secundario
delta = 7.5/8grt (f); Sttt e e coeficiente de penetracéo

delta2 = 2*delta

T Entrada dos pardmetros do enrolamento primdrio (AWG19)
Scobre = 0.006527; S. .t drea do cobre sem esmalte [cm2]
Siso = 0.007794; &t e e e e drea do fio com isolamento [cm2]
Rcond = 0.000420; & . it ittt et e e et e e e eeeea resistividade do fio [ohm/m]
STio = IPIMS/JTMAX Bt v v it e e et e e e e e e e et e e ee drea minima do fio [cm2]
Nc = ceil (Sfio/Scobre) %....numero de condutores necessarios no enrolamento

.......................... Entrada dos parédmetros do enrolamento secundario

ISrmMS = IPYMS/A7 B e e e v e it ee et e eeeeeeaen corrente eficaz do secundéario [A]
B e e e e e e e e Entrada dos pardmetros do enrolamento secundario (AWG21)
Scobre s = 0.004105; %........ ... ... ... adrea do cobre sem esmalte [cm2]
Siso s = 0.005004; %..... .0, adrea do fio com isolamento [cm2]
Rcond s = 0.000420; %....... ..., resistividade do fio [ohm/m]
Sfios = Isrms/Jmax %.....ueeeenenenn. drea minima no condutor secundario [cm2]

Ncs = ceil(Sfios/Scobre s) Snumero de condutores necessdrios no enrolamento
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B e e e e ettt ettt e ettt et e e e e Calculo do entreferro
entreferro = ((Np"2*ul0*Ae)/L)*le-2 S. ..., dimensdo do entreferro
B et e e ettt ettt et ettt e e e e Possibilidade de execucdo
Awmin = (((2*Np) *Nc*Siso+ (2*Ns) *Ncs*Siso) /Kw)/led; S............ drea minima

Possibilidade = (AWMIn) /AW S. .ttt ittt eaeenn deve ser menor que 1
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APENDICE C - Cédigo completo do microcontrolador

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ENGENHARIA ELETRICA
GUILHERME BASSAN
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
CONTROLE DE CONVERSOR ZETA PARA IMPLEMENTACAO DE INVERSOR APLICADO
A SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS LIGADOS A REDE
ULTIMA MODIFICAGCAO - 17/11/2017

#include <math.h>

#include <stdint.h>

#include <stdbool.h>
#tinclude "inc/hw_gpio.h"
#tinclude "inc/hw_types.h"
t#tinclude "inc/hw_memmap.h"
#tinclude "inc/tm4c123gh6pm.h"
#tinclude "utils/uartstdio.h"
#tinclude "driverlib/pwm.h"
#include "driverlib/adc.h"
#tinclude "driverlib/gpio.h"
#tinclude "driverlib/debug.h"
#tinclude "driverlib/sysctl.h"
#tinclude "driverlib/pin_map.h"

int main(void)

A definicdo do clock em 8@MHz
SysCtlClockSet (SYSCTL_SYSDIV_ 2 5 | SYSCTL_USE_PLL | SYSCTL_OSC_MAIN |
SYSCTL_XTAL_16MHZ);

27 P inicializag¢do dos periféricos
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOE);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOF);

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_PWM1);

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_ADCO);

SysCt1PWMClockSet (SYSCTL_PWMDIV_1);

2 N configuracdo do UART

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_UART®);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOA);
GPIOPinConfigure(GPIO_PA@_UORX);
GPIOPinConfigure(GPIO_PAl1_UOTX);
GPIOPinTypeUART(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN @ | GPIO_PIN 1);
UARTStdioConfig(@, 115200, SysCtlClockGet());
UARTprintf("O UART esta funcionando\n");

*/

// O sistema UART foi implementado somente para "debug" e
// foi desativado pois afetava na velocidade do programa

GPIOPinConfigure(GPIO_PF1_M1PWM5);

GIOPinConfigure(GPIO_PF2_M1PWM6);

GPIOPinConfigure(GPIO_PF3_M1PWM7);

GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTF_BASE, GPIO PIN_1 | GPIO_PIN 2 | GPIO_PIN_3);
GPIOPinTypeADC(GPIO_PORTE_BASE, GPIO PIN_1 | GPIO _PIN 2 | GPIO_PIN_3);

/27 2 configurag¢dao do PWM
PWMGenConfigure (PWM1_BASE, PWM_GEN_2, PWM_GEN_MODE_DOWN |
PWM_GEN_MODE_NO_SYNC) ;
PWMGenConfigure (PWM1_BASE, PWM_GEN_3, PWM_GEN_MODE_DOWN |
PWM_GEN_MODE_NO_SYNC) ;
PWMGenPeriodSet (PWM1_BASE, PWM_GEN_2, 1600);
PWMGenPeriodSet (PWM1_BASE, PWM_GEN_3, 1600);
PWMPulseWidthSet (PWM1_BASE, PWM OUT_5,0);
PWMPulseWidthSet (PWM1_BASE, PWM OUT_6,0);
PWMPulseWidthSet (PWM1_BASE, PWM OUT_7,0);
PWMGenEnable (PWM1_BASE, PWM GEN_2);
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PWMGenEnable (PWM1_BASE, PWM_GEN_3);
PWMOutputState (PWM1_BASE, PWM_OUT_6_BIT , true);
PWMOutputState (PWM1_BASE, PWM_OUT_5_BIT | PWM_OUT_7_BIT , false);

/27 2 configurag¢ao do ADC

ADCSequenceEnable (ADCO_BASE,1);

ADCSequenceConfigure(ADCO_BASE,1,ADC_TRIGGER_PROCESSOR, ) ;

ADCSequenceStepConfigure(ADCO_BASE, 1, @, ADC_CTL_CH®);

ADCSequenceStepConfigure(ADCO_BASE, 1, 1, ADC_CTL_CH1);

ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE, 1, 2, ADC_CTL_CH2 | ADC_CTL_IE |
ADC_CTL_END);

/7 2 inicializacao das variaveis
uint32_t D = ©;
uint32_t Vmed = 0
uint32_t Imed = ©;
uint32_t Pmed = ©
uint32_t Ard = 9;

uint32_t Vvin = 0;
uint32_t Iin = o;
uint32_t auxl = 0;
uint32_t aux2 = 0;
uint32_t aux3 = 0;
uint32_t vV = 0;

uint32_t I = 0;

uint32_t P_ 0 = 0;
uint32_t G = 3800;
uint32_t G_0 = o;
uint32_t PI = 10;

uint32_t Dm = (1600*96/100);

7 2 rotina principal

7 P aquisic¢do das amostras analégicas
ADCProcessorTrigger (ADCO_BASE,1);
while(!ADCIntStatus (ADCO_BASE,1,false))

{

}
ADCIntClear (ADCO_BASE,1);
ADCSequenceDataGet (ADCO_BASE,1,&Ard);

{
}
ADCSequenceDataGet (ADCO_BASE,2,8&Vin);
{
}
ADCSequenceDataGet (ADCO_BASE,3,8&Iin);
{
}
7 A calculo das médias
V += Vin;
I += Iin;
auxl++;
if(auxl == 3000)
{
Vmed = V/3000;
Imed = 1I/3000;
Pmed = Vmed*Imed;
auxl = 0;
V = 0;
I =20;
}
7 2 envio das informac¢des por UART
/*
AUX2++;
if(aux2 == 50000)
{

UARTprintf("Ard %u \t", Ard);

UARTprintf("Vmed %u \t", Vmed);
UARTprintf("Imed %u \t", Imed);
UARTprintf("Pmed %u \t", Pmed);



UARTprintf("P_0 %u \t", P_0);
UARTprintf("D %u \t", D);
UARTprintf ("G %u \n", G);

aux2 = 0;
}
...................................................................... P&0
aux3++;
if (aux3 == 3000)
{
aux3 = 0;
if (Pmed > P_0)
{
if (G > G_0)
{
G += PI;
¥
else/*if (G < G_@)*/
{
G -= PI;
¥
¥
else
{
if (G > G_9)
{
G -= PI;
¥
else
{
G += PI;
}
P_© = Pmed;
G 9 = G;
}
...................................... calculo e gravac¢do da razdo ciclica
D = 1 + Ard*G/10000;
if(D > Dm)
{
D = Dm;
}
PWMPulseWidthSet(PWM1_BASE, PWM_OUT_6, D);
¥
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APENDICE D - Esquematico do circuito
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