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RESUMO

ELLER, Pedro Henrique Soccio. Implementacdo de um Conversor Boost para sistema fotovol-
taico. 2025. 56 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Bacharelado em Engenharia
Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2025.

Considerando a crescente popularizacdo do uso de sistemas de geracdo fotovoltaicos em resi-
déncias e pequenos negdcios, tem-se a preocupacao da eficiéncia desse sistema e sua conexao
com a rede de energia elétrica. Dessa forma, este trabalho tem por objetivo implementar um
conversor Boost para que seja possivel a extracdo da maxima poténcia de um arranjo de painéis
fotovoltaicos. Para isso ¢ utilizado um algoritmo de rastreamento do ponto de poténcia maxima
(MPPT, do inglés Maximum Power Point Tracking). Para o desenvolvimento do trabalho, o
arranjo de painéis fotovoltaicos utilizado possui 1320 W, corrente de operagao de 8,88 A e
tensao operacional de 148,8 V para a maxima poténcia em condi¢des ideais de irradiagao e
temperatura. O conversor conecta este arranjo com um barramento CC de 250 V. A ondulac3o
para a corrente do indutor é de 10% da corrente de operacdo ideal enquanto a ondulagdo
para a tensdo no barramento CC é de 1% de sua magnitude nominal. O conversor opera a
100 kHz. A partir destas especificacdes o conversor foi projetado e implementado. Testes de
malha aberta foram realizados e confirmaram a operacao dentro das especificacdes de projeto.
Testes térmicos foram realizados e, com isso, foram feitos os ajustes necessarios para que o
conversor opere adequadamente. Apds, foram executados testes de eficiéncia que demostraram
08,018% de eficiéncia do conversor considerando operacdo em sua poténcia nominal. Por fim,
foi realizada a implementagdo das malhas de controle (corrente no indutor e tensdo no capacitor
de entrada) e de MPPT, para a qual foram feitos testes com variagBes nos pardmetros de
irradiancia e temperatura a fim de verificar a eficicia de operacdo. Com os testes realizados, o
sistema de controle em conjunto com o MPPT apresentaram uma eficiéncia média de 99,6964
% para o rastreamento dos pontos ideais de maxima poténcia, o que comprova a eficicia do
sistema projetado.

Palavras-chave: Conversor Boost. Sistema de Controle. MPPT.



ABSTRACT

ELLER, Pedro Henrique Soccio. Implementation of a Boost Converter for a Photovoltaic
System. 2025. 56 f. Trabalho de Conclusao de Curso — Curso de Bacharelado em Engenharia
Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2025.

Considering the growing popularity of photovoltaic generation systems in homes and small
businesses, there is an increasing concern regarding the efficiency of these systems and their
connection to the electrical grid. Therefore, this work aims to implement a Boost converter to
extract the maximum power from a photovoltaic panel array using a Maximum Power Point
Tracking (MPPT) algorithm. The photovoltaic panel array used in this work has a nominal
power of 1320 W, with operating current of 8.88 A and operating voltage of 148.8 V at
maximum power, under ideal irradiation and temperature conditions. The converter connects
this array to a 250 V DC bus. The inductor current ripple is set at 10% of the nominal operating
current, and the voltage ripple on the DC bus is limited to 1% of its nominal value. The
converter operates at a switching frequency of 100 kHz. Based on these specifications, the
converter was designed and implemented. Open-loop tests were conducted, and the operation
was confirmed to be within the design specifications. Thermal tests were also performed, leading
to necessary adjustments to ensure proper converter operation. Subsequently, efficiency tests
demonstrated a performance of 97.85% at nominal power. Finally, the control loops (inductor
current and input capacitor voltage) and MPPT were implemented, followed by tests to verify
operational effectiveness. The control system, in conjunction with the MPPT, achieved an
average efficiency of 99.6964% in tracking the optimal maximum power points, which confirms
the effectivenes of the designed system.

Keywords: Boost Converter. Control System. MPPT.
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1 INTRODUCAO

A geracao fotovoltaica de energia elétrica tem se tornado cada vez mais integrada
a micro e minigeracdo (o que compreende dreas residenciais, comerciais, de fabricas e de
pequenas plantas conectadas diretamente na rede das concessionarias de distribuicdo). Até
entdo, considerando apenas o ano de 2023, a quantidade de micro e minigeradores fotovoltaicos
cresceu em mais de 450 mil unidades, o que corresponde a uma poténcia instalada de mais de
5,5 GW, que é quase 25% de toda a poténcia instalada para geracdes distribuidas fotovoltaicas
(ANEEL, 2023).

Com esse crescimento exponencial da insercdo de sistemas fotovoltaicos, nota-se o
papel dessa tecnologia no pais. Segundo Cruz (2015), "[...] a micro e minigeracdo representa
uma possivel solucdo para complementar o fornecimento de energia elétrica, gerando a energia
préxima ao local de consumo através de fontes renovaveis [...]". Em decorréncia disso, é
importante que tais sistemas geradores trabalhem da forma mais eficiente possivel, contribuindo
com a maior quantidade de poténcia disponivel na geracdo.

Ainda, com um fornecimento mais eficiente de energia elétrica na geracao distribuida,
o sistema elétrico em residéncias e pequenos comércios depende menos do fornecimento da
rede. Dessa forma, em contexto nacional, é possivel reduzir a necessidade do uso de fontes nao
renovdveis para a geracao de energia elétrica, as quais acarretam em fatores como a poluicdo e
consumo de recursos que chegardo a escassez (GOLDEMBERG; LUCON, 2007).

O Brasil, por sua vez, possui alta incidéncia de luz solar, gerando um ambiente favoravel
a aplicacdo dessa tecnologia. Em termos de potencial de geracdo, segundo Global Solar Atlas
(2023), o Brasil apresenta uma minima irradidncia didria maior do que os trés paises que,
atualmente, mais produzem energia fotovoltaica, como elencado por Borges (2023): China,
Estados Unidos da América e Japao. Isso demonstra a disponibilidade desse recurso renovavel,
que ainda ndo é usufruido em sua capacidade maxima.

A geragdo distribuida de energia fotovoltaica traz diversos beneficios nao sé aos
consumidores, mas também ao sistema elétrico. Esses sistemas reduzem o custo em linhas de
transmissao e distribuicdo, contribuem com suporte a pontos criticos da rede de distribuicao,
oferecem um elevado fator de capacidade a alimentadores da rede com picos diurnos, entre
outros (RUTHER, 2004).

Segundo a ANEEL (2015), desde o vigor da Resolugdo Normativa ANEEL n® 482/2012,
em 17 de abril de 2012, "[...] o consumidor brasileiro pode gerar sua prépria energia elétrica a
partir de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada e inclusive fornecer o excedente para a
rede de distribuicdo de sua localidade”. Isso acaba por beneficiar os consumidores, que podem
optar por injetar a energia excedente na rede, recebendo créditos de compensacao da empresa
fornecedora (sistema on-grid), ou armazena-la em baterias (sistema off-grid) (CUNHA et al.,
2019).

A estrutura tipica de um conversor fotovoltaico utilizada em sistemas de micro e
minigera¢do, conforme especificado por Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011) esta ilustrada
na Figura 1. Esse tipo de conversor fotovoltaico é composto por dois conversores. O primeiro
conversor é um conversor Boost conectado entre o arranjo fotovoltaico e o barramento CC.
O segundo conversor é um inversor conectado entre o barramento CC e a rede elétrica de
distribuicdo e é encarregado de compatibilizar a tensdo de saida do conversor fotovoltaico com
a da rede para garantir a correta injecao de poténcia na rede elétrica.
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Figura 1 — Integracdo do conversor Boost em um conversor fotovoltaico.
Conversor CC-CC Boost
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Fonte: Autoria prépria.

Em sistemas de micro e minigeracao, é usual que a tensiao do arranjo fotovoltaico seja
inferior a tensdo do barramento CC. Dessa forma, justifica-se o uso de um conversor Boost
em tais sistemas para compatibilizar estes niveis de tensao. Adicionalmente, este conversor é
responsdvel por ajustar a tensdo nos terminais do arranjo fotovoltaico para controlar a poténcia
extraida do arranjo. O ideal é o sistema extrair a maxima poténcia possivel (GONCALVES,
2020).

A Figura 2 ilustra as curvas caracteristicas de um painel fotovoltaico para diferentes
condicdes de irradiancia e de temperatura. Estas curvas apresentam no eixo das abcissas a
tens3o nos terminais do painel fotovoltaico e no eixo das ordenadas a corrente do painel. Nestas
curvas, a maxima poténcia obtida se da nos joelhos das curvas com uma tensdo especifica
nos terminais do painel. Como pode ser observado, diferentes condicdes de irradiancia e de
temperatura alteram a maxima poténcia que pode ser obtida bem como a tensdo nos terminais
associada ao ponto de maxima poténcia (MPP). Isso corrobora o uso do conversor Boost que
além de elevar a tensdo do arranjo fotovoltaico, permite controlar a tensdo nos terminais do
arranjo de forma a extrair a maxima poténcia do sistema fotovoltaico.

Figura 2 — Curvas caracteristicas de um painel fotovoltaico da marca MAXPOWER, modelo
CS6U330P, para diferentes irradiancias e temperaturas.

A A
10 18
9
8 \ Irradiancia 8 Temperatura
7 \ 400 W/m? 7 5°C
6 600 W/m? 6 \ 25°C
> 800 W/m? j 45°C
4 ® 1.000 W/m? m65°C
3 \ Temperatura 3 Irradiancia
2 P . 2 fixa em
1 \ fixa em 25°C -
| 1 1000W/m?
T T T T T T T T T ’V T T T T T T r———V
0 5 101520 2530 3540 45 0 5101520253035404550

Fonte: Adaptado de (CANADIAN SOLAR INC, 2016).

Para extrair a mdxima poténcia do arranjo fotovoltaico, um controlador é utilizado
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para que o conversor Boost garanta o rastreamento da referéncia de tensdo necessdria para
levar o ponto de operacao do arranjo para o joelho da curva, independente da irradiancia
ou temperatura de operagdo. Para isso, utiliza-se um algoritmo de rastreamento do ponto
de méaxima poténcia (MPPT). Esse algoritmo com base nas medidas da corrente e tensdo
do arranjo fotovoltaico, define a referéncia de tensdo que o conversor Boost deve garantir
nos terminais do arranjo para a extracdo da maxima poténcia. Ha diversos métodos para o
rastreamento do ponto de maxima poténcia disponiveis na literatura. Um algoritmo amplamente
utilizado é o Perturba e Observa (P&O), que é de ficil implementagdo e funcionamento, além
de apresentar alta eficicia (GRUNDEMANN, 2017).

Assim, o objetivo deste trabalho é projetar e implementar um conversor Boost e seu
sistema de controle voltado a conversores fotovoltaicos para a maxima extracdo de poténcia do
arranjo fotovoltaico, considerando um algoritmo de MPPT no método Perturba e Observa. Ao
longo do trabalho serdao detalhados o projeto do conversor Boost, suas malhas de controle e
implementacao do algoritmo de MPPT. Resultados de simulacdo e experimentais s3o utilizados
para comprovar a efetividade da solugdo desenvolvida.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 descreve o projeto
do conversor Boost, sua modelagem e projeto do sistema de controle bem como descreve o
algoritmo MPPT utilizado; o Capitulo 3 apresenta os resultados obtidos experimentalmente,
com as devidas analises e discussoes; e o 4 conclui o presente trabalho realizando uma avaliacao
final e propondo sugestdes para trabalhos futuros.



2 PROJETO DO CONVERSOR BOOST E DO SISTEMA DE CONTROLE AS-
SOCIADO

Este capitulo tem por objetivo explicar passo a passo do desenvolvimento da parte
pratica do trabalho. As se¢es abrangem o projeto dos componentes, modelagem matematica,
projeto do sistema de controle e MPPT, testes de hardware e montagem das PCls.

2.1 INFORMACOES DO ARRANJO FOTOVOLTAICO

O arranjo fotovoltaico que sera utilizado é composto por quatro painéis da marca
MAXPOWER, modelo CS6U330P, em série, o que corresponde a uma tensdo de maxima
poténcia de 182,4 V (CANADIAN SOLAR INC, 2016). Com isso, o conversor Boost, apresentado
na Figura 3, deve elevar essa tensao para 250 V, que é um valor que permite a operacdo do
inversor fotovoltaico tanto para redes com nivel de tensdo de 127 V rms quanto de 220 V rms.
Adicionalmente, a tensiao de barramento de 250 V beneficia a integracao do barramento com
microrredes CC (SHRESTHA et al., 2018; NEYRET, 2021).

Figura 3 — Conversor Boost integrado a um sistema fotovoltaico.

. . I L Di
Sistema Fotovoltaico — YYYN N
| L~
+
—_ Cpv S 'IZES —C Yo R
PWM—
L GND _POT

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 1 apresenta as principais especificacées do painel fotovoltaico da marca
MAXPOWER, modelo CS6U330P (CANADIAN SOLAR INC, 2016), considerado neste trabalho,
bem como do arranjo de painéis utilizado.

Tabela 1 — Informac&es do painel e arranjo fotovoltaico considerados.

Poténcia Mdxima do Painel - P,ine 330 W
Tensdo de Mdxima Poténcia do Painel - Vi ppainei 372V
Tensdo em Circuito Aberto do Painel - Vocpaine 45,6 V
Corrente de Operagcdo de Maxima Poténcia do painel - I);p 8,88 A
Corrente de Curto-Circuito do Painel - Ig¢ 9,45 A
Ndmero de Painéis em Série - N,ginei 4

Fonte: Autoria prépria.

Os parametros estabelecidos para a operacdo do conversor e, consequentemente, seu
projeto, desconsiderando as perdas, estao apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Parametros de operagao para o projeto do conversor Boost.

Maxima Tens3o de Entrada do Conversor - 182,4 V
VOC — VOC’painel : Npainel

Tens3o de Entrada do Conversor para Maxima Poténcia - 148,8 V
V]V[P - VMszzmel : Npainel

Tens3o de Saida do Conversor - Vp 250 V
Poténcia de Saida do Conversor - Pyrax = Ppainet * Npainer 1320 W
Frequéncia de Chaveamento - fg 100 kHz
Ondulac3o para a Corrente no Indutor - Al 10%
Ondulagdo para a Tensdo de Saida - AVpy 1%
Ondulag3o para a Tensdo de Entrada - AVpyy 10%

Fonte: Autoria prépria.

2.2 PROJETO DO CONVERSOR BOOST

O conversor projetado utiliza a topologia apresentada na Figura 3 e as especificacoes
descritas na Tabela 2. Considerou-se o0 modo de condugo continua (CCM), devido a sua maior
eficiéncia e estabilidade do controle (LYNCH, 2006).

2.2.1 Projeto do Indutor do Conversor

O dimensionamento do indutor L é baseado em Texas Instruments (2022). Primei-
ramente, define-se a razao ciclica do conversor ao operar em poténcia nominal Dj,;p, dada
por

Vvrp 148.8
D =1—-———D =1—-——D = 0,4048. 1
MP Vo MP 950 MP ; (1)
Em seguida, calcula-se a corrente média no indutor Ir(y/p), isto &,
Prrax 1320
I = — 1 =— =1 =8,871 A 2
L(MP) Virr L(MP) = 7 183 L(MP) ; ) (2)

e a oscilacdo mdxima dessa corrente Al py dada por

Alpy
100

— Al p) = 8,871+ 0,01 = Al yp) = 08871 A (3)

Assim, foi possivel determinar a indutancia necessaria para o indutor, que é calculada
por

_ Vup-Dup . 1488-0,4048
-~ Alyup) - fs - 0,8871-100 - 103

onde fg é dado em Hertz.

Como nao havia disponibilidade de um indutor com a indutancia projetada, optou-se
pela construcdo de um indutor. Assim, foi realizado o projeto das caracteristicas fisicas do indutor
com base em Barbi, Font e Alves (2002). Os pardmetros utilizados para esse dimensionamento
constam na Tabela 3.

L — L =0,679mH, (4)
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Tabela 3 — Parametros para o dimensionamento do indutor.

Indutancia - Lo 0,679 mH
Corrente de pico - Irop 03135 A
Corrente eficaz - I1ocf 8,87 A
Ondulac3o de corrente - Al 0,887 A
Frequéncia de operacao - fg 100 kH =
Permeabilidade magnética do vacuo - py 4-7-107" H/m

Fonte: Autoria prépria.

Para o primeiro passo, que é a selecdo do niicleo, é necessario considerar alguns fatores,
que s3o expostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros para a selecao do nicleo.

Fator de enrolamento - & 0,7
Densidade de corrente no enrolamento - J 450 A/cm?
Densidade de fluxo magnético - B 03T

Fonte: Autoria prépria.

Com base nesses parametros, é necessario definir o ntcleo que serd utilizado para a
montagem do indutor. O pardmetro que é responsavel por auxiliar nessa escolha é o produto
de dreas AeAw, que é calculado por

L . [ . [ . 1 4 . 1 -3 1 )
AeAw = =@ "LOP " “LOe] 0 s AeAw — 0,679-1077-9,3135 8,87’
k-B-J 0.7-0.3 - 450
AeAw = 5,9357 cm*, (5)

onde Lo é dado em Henry, as correntes em Amperes, B em Tesla e J em A/cm?.
Considerando nticleos de ferrite EE Thornton disponiveis no laboratério, compara-se o
valor obtido de AeAw com os valores apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Ndcleos de ferrite EE Thornton.

Ae Aw Im lesp un AeAew | NUCLEO
() | (em?) | (em) | (em) | (@m%) | (emY
0,312 0,26 4,28 3,8 1,34 0,08 EE 20/15
0,600 0,80 6,70 5,6 4,00 0,48 EE 30/07
1,200 0,85 6,70 6,7 8,00 1,02 EE 30/14
1,810 1,657 9,70 8,7 17,10 2,84 EE 42/15
2,400 1,57 9,70 10,5 23,30 3,77 EE 42/20
3,540 2,50 12,00 11,6 42,50 8,85 EE 55/21
2,660 3,70 14,70 14,8 39,10 9,84 EE 65/13
5,320 3,70 14,70 14,8 78,20 19,68 EE 65/26
7,980 3,70 14,70 14,8 117,30 29,53 EE 65/39

Fonte: Adaptado de (THORNTON, 2023).

Aplicando uma margem de seguranca para o valor AeAw obtido, foi escolhido o
nicleo EE 65/26 (os niicleos EE 55/21 e EE 65/13 ndo foram escolhidos por apresentarem
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uma relagdo AeAw muito préxima da calculada). A partir do Quadro 1, tem-se os seguintes
parametros dados para o projeto do indutor:
Area da perna central do ndcleo - Ae: 5,32 cm?;
Area da janela o carretel - Aw: 3,70 cm?;
Comprimento médio de uma espira - lesp: 14,8 cm;
Volume do niicleo - vn: 78,20 cm?;
Produto de areas do nticleo - AeAw: 19,68 cm?.
Os parametros Ae e Aw sdo ilustrados na Figura 4.

Figura 4 — Parametros geométricos do nucleo e carretel EE para indutores.

Carretel

Nucleo EE
Fonte: Adaptado de (BARBI; FONT; ALVES, 2002).

Assim, o niimero de espiras necessarias para a constru¢ao do indutor é

Lo - I op-10% 0,679-107%-9,3135 - 104
— Nesp =
B - Ae 0,3-5,32

Nesp = — Nesp = 39,62 espiras, (6)

onde Lo é dado em Henry, I;op em Amperes, B em Tesla e Ae em cm?.
O nimero de espiras requer um ajuste para um nimero inteiro, ou seja, para o projeto
considerou-se

Nesp = 40 espiras. (7)

Em seguida, determina-se o entreferro necessério, isto é,

o NZ, - pio - Ae - 107 o 40%-4-7-1077-5,32- 107!
g 2-Lo g 2-0,679-1073 ’
l, =0,7877Tmm, (8)
onde, onde jip é dado em H/m, Ae em em? e Lo em Henry.
Para o ajuste do entreferro sdo utilizadas utilizadas folhas de papel, cada uma com

espessura aproximada [y = 0,074 mm. Assim, desprezando o efeito da compressdo aplicada
sobre as folhas de papel, a quantidade de folhas nas colunas laterais do niicleo é dada por

0,7877
0,074

Novamente, realiza-se um arredondamento. Logo, sdo consideradas 11 folhas para o
ajuste do entreferro.

Em seguida, define-se limites para o didametro do condutor considerando o efeito skin e
uma temperatura de operacao de 100°C' para o indutor. Para isso, considera-se os parametros
da Tabela 5.

l
Nfolhas = i — Nfolhas = — Nfolhas = 10,64 folhas. (9)
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Tabela 5 — Parametros considerados para o calculo do condutor do indutor considerando o

efeito skin.
Temperatura méxima de operacao - 71,4 100°C
Resistividade no cobre a 20 °C' - po 1,69-1078 Q- m
Permeabilidade magnética do cobre - pcy, 1-poH/m
Coeficiente de temperatura do cobre - a¢,, 0,0043°C !

Fonte: (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2021).

A 100°C o condutor de cobre tem a resistividade dada por
P100 = PO * (1 + acy (Tmaa: - 20))7

proo = 1,69 -107% - <1 +0,0043 - (100 — 20)),

p100 = 2,2714 - 10782 - m, (10)

de acordo com o estabelecido por Halliday, Resnick e Walker (2021).
A profundidade de penetragdo eletromagnética para esta temperatura de operagdo é

dada por
100
§= | ———, 11
T o [s ( )

conforme Sadiku (2018), onde fg é dado em Hertz.
Consequentemente, para se aproveitar toda a area util do condutor a esta temperatura
de trabalho, o diametro do condutor deve ser no maximo de

£100 2,27141078
Qmam:2'5_>®maz:2' —%gmaxzz'\/ s
\/W-;Lo-fg m-4-7-10-7-100- 103

Bmaw = 0,4797 - 1073 m = 0,4797 mm. (12)

O condutor AWG de maior secao transversal que atende esta restricdo é condutor
AWG 25 (BARBI, 2001). Por disponibilidade do laboratério optou-se pelo condutor AWG 27,
com didmetro menor, o qual também atende a restricdo estabelecida.
As caracteristicas do condutor AWG 27, conforme Barbi (2001), so:
e Area da secio transversal - Acyer: 0,001021 cm?
e Area com isolamento - Sy7:0,001344 cm?
Para que o condutor suporte a corrente eficaz I1o.y, este deve ter uma segao transversal
minima S,,;, de

S — ﬁ -9 . = @

mwn — J mwn T 450

Como a secdo transversal necessdria é superior a do condutor AWG 27, é preciso

calcular o nimero de condutores em paralelo N_,nqutores Para suportar a corrente do circuito.
Assim,

— Spin = 0,0197 cm?. (13)

Shmin 0,0197
Nccmdutores

— =— =
Acuor 0,001344

Neondutores = 19,29 condutores, (14)

N, condutores —
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logo, arredondando o nimero de condutores, sido utilizados 20 condutores AWG 27 em paralelo
para a construcao do indutor, isto é,

N oondutores = 20 condutores. (15)

Apds, é importante calcular o fator de ocupacao Kocup do indutor para assegurar
que os condutores projetados caibam fisicamente no niicleo escolhido. Geralmente, a literatura
especifica que Kocup deve estar abaixo de 50 % (ERICKSON; DRAGAN, 2001). Para esse
calculo, inicialmente, se obtém a drea de janela necessdria para acomodar os condutores, dada
por

Awnecessaria = Nesp ' Ncondutores ' S27 — Awnecessaria =40-20- Oa001344
AWnecessaria = 1,0752 cm?. (16)

Logo, o fator de ocupacao é

A necessaria 170752
Llnecessaria 100y K ey = :

Kocup = —_—
P Aw 3,7

100 = Kpeup = 29,06 %. (17)
Com um fator de ocupagdo de 29,06 %, pode-se assegurar que a quantidade de
condutores e espiras necessarias caberao no espaco disponivel do nticleo escolhido.
Em seguida, calcula-se o comprimento total /37 do condutor necessério para a constru-
¢ao do indutor é

l27 = (lesp : Nesp + lterm) : Ncondutores — l27 = (07148 - 40 + 071) <20 — l27 = 12074 m (18)

onde a variavel "l;,,, "representa o comprimento de condutor necessario para a execu¢ao dos
terminais de conexao do indutor, neste caso considerado como 10 cm.

O indutor construido estd apresentado na Figura 5. O indutor forneceu uma indutancia
de 0,679 mH, e uma resisténcia de aproximadamente 300 mf). As grandezas foram medidas
através de um LCR meter Agilent 42638, utilizando uma frequéncia de 100 kHz.

Figura 5 — Indutor para aplicagao pratica.

Fonte: Autoria prépria.
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2.2.2 Projeto da Capacitancia de Entrada do Conversor

Como a corrente de entrada do conversor também é varidvel, faz-se necessario dimen-
sionar o capacitor de entrada C'pv conforme a oscilacdo de tensdo especificada na Tabela 2. O
capacitor tem por fungdo suavizar a ondula¢do de tensao, absorvendo a corrente excedente e
fornecendo corrente quando é necessario. Assim, é necessario primeiro estabelecer a variacao
mdaxima da tensao de entrada V¢, calculada por

AVPV =Voc - AVP\/% — AVPV =182,4-0,1 — AVPV =18,24V. (19)

A capacitancia C'pv necessaria para garantir a especificacdo de projeto é calculada
conforme descrito em Texas Instruments (2022), adaptando as varidveis associadas ao capacitor
de entrada, isto é,

I - D 8,871 -0,4048
Cpy = 2B NPy oy = 2 ’

fs-AVpy = 100105 1821 OPv = LIR2uE (20)

onde fg é dado em Hertz.

Em fun¢3o da disponibilidade, utilizou-se um capacitor de 2,2 ;F' /250 V que possui
capacitancia préxima ao valor calculado e possui tensao de trabalho superior a Maxima Tensao
de Entrada do Conversor (Voo = 182,4 V).

2.2.3 Projeto da Capacitancia do Barramento CC

O capacitor de saida C' do conversor constitui o barramento CC do sistema e é
dimensionado por Texas Instruments (2022)

Iotman) - D Yoy. D D
o - lotmar) - Dur (R) MP MP ’
fs-AVp fs- (Vo - AVoy) R-AVoy - fs
onde fg é dado em Hertz. Logo,
0,4048
4 — C' = 8,5494 uF. (21)

~ 47.3485- 0,01 - 100 - 10°

Com isso, utiliza-se um capacitor de 10u.F'/400 V que atende a capacitancia minima
requerida bem como suporta a tensdo de trabalho do barramento CC (V, = 250 V).
2.2.4 Especificacdo dos Semicondutores

Para a definicio do MOSFET, considerou-se um fator de seguranca de 30% para a
tensdo dreno-fonte nominal Vpgsvonr) que o dispositivo deve suportar. Assim,

VDS(NOM) > 1,3 . VO — VDS(NOM) > 1,3 2250V — VDS(NOM) > 325V. (22)

Para a especificacdo da corrente do MOSFET, considera-se, inicialmente, a corrente
maxima de dreno na chave S esperada Ig(ys4x), dada por

N 0.8871
WP Tgax) = 8,871 4 —

Isvraxy = Ipoup) +
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Isovax) = 9,31 A, (23)

Com isso, considerando uma margem de seguranca de 20%, tem-se a especificacdo da
corrente nominal minima para o componente, isto &,

Isvomy =2 1,2 - Isivaxy — Is(voary > 1,2+ 9,31 — Is(voary = 11,17 A. (24)

O diodo, por sua vez, estd submetido a uma tensdo reversa igual a tens3o de saida
do conversor. Assim, considerando um fator de seguranca de 30%, a especificacdo da tensdo
reversa que o diodo deve suportar Vp;rpv(vowm), € dada por

Virev(vom) = 1,3 - Vo = Voirev(vom)y = 1,3 250V = Vpirgv(voay > 325V, (25)

Similarmente, com um fator de seguranga de 20%, a corrente direta Ip;noar) que o
diodo deve suportar deve atender

Al mp) )

0,8871
— [Di(NO]\/[) >1,2- (8,871 + - >

Ipinony > 1,2 (IL(MP) +

Ipivory > 11,18 A. (26)

De acordo com os pardmetros estabelecidos acima e com a disponibilidade em labora-
tério, o MOSFET S e o diodo D: utilizados s3o listados abaixo:
e S: C2M0040120D — tensdao maxima de dreno-fonte Vpgmar = 1.200 V, corrente de dreno
Ip = 36 A para temperatura de encapsulamento T = 100°C' e Rpgon) = 82 mf2 para
temperatura de jungdo T'; = 150°C’; diodo interno com tensao direta tipica Vsp = 3,6 V
para T); = 150°C' e corrente direta de 60 A para T = 25°C (WOLFSPEED, INC.,
2021);
e Di: LSIC2SD120A10 — tensdo maxima de bloqueio Vz = 1.200 V/, corrente direta
maxima I = 15 A para uma temperatura de encapsulamento T = 135°C' e tensdo
direta Vi = 2 V para temperatura de juncdo T; = 175°C' (LITTELFUSE, 2021).

2.3 MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST

Seguindo a topologia apresentada na Figura 3, utilizou-se da modelagem por espacos
de estados para se obter o modelo médio do conversor. Na sequéncia, a partir do modelo
médio se obtém modelo de pequenos sinais que é utilizado para a obtencdo das funcoes de
transferéncia que descrevem o sistema a ser controlado.

Para isso, é necessdrio analisar o sistema em suas duas etapas de operagdo (quando
a chave esta aberta e quando estd fechada) para estabelecer as equagdes matematicas que
descrevem seu funcionamento.

2.3.1 Calculo da Resisténcia Equivalente de Saida do Conversor

Antes de se realizar a modelagem matematica do conversor, inicialmente, calcula-se o
resistor R de saida, apresentado na Figura 3, que representa a carga nominal do conversor.
Assim,

2507

V5
i © 1320

Prrax

—R — R = 47,3485, (27)
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Apesar de, na pratica, esse resistor nao existir, visto que o conversor é conectado a
um barramento CC de tensao fixa, o calculo dessa resisténcia é importante para a modelagem
matemdtica do conversor e alguns testes apresentados na Secgdo 2.7.

2.3.2  Obtencdo do Circuito Equivalente do Arranjo Fotovoltaico no Ponto de Maxima Poténcia

Para se incluir o arranjo fotovoltaico na modelagem via espaco de estados, utiliza-se
um circuito equivalente para a operacdo no ponto de maxima poténcia. Nesta situacdo, a tensao
nos terminais do arranjo é Vj,p e o arranjo fornece a maxima corrente [,,p. Assim, o circuito
equivalente do arranjo fotovoltaico é o ilustrado na Figura 6 onde o arranjo é denominado
Sistema Fotovoltaico.

Figura 6 — Circuito equivalente para o sistema fotovoltaico.

Sistema Fotovoltaico

[TTT1 | Iy,

Ver == Cpv —> Vi

Fonte: Autoria prépria.

Assim, considera-se Vin = Vo enquanto a resisténcia Rgq, do circuito equivalente
é calculada por

Voer — V 182,4 — 148,8
= o¢  TMP — Rsolar = — = Rsotar = 377838Q (28)

R olar
Sol Lup 8,88

2.3.3 Modelagem Matematica da 1? Etapa de Operacdo: Chave Aberta

Para a primeira etapa, a chave S estd aberta e o diodo Di conduz, como apresentado
na Figura 7.

Figura 7 — Primeira etapa de operagdo do conversor Boost.

. . Iy L Di 1,
Sistema Fotovoltaico — YYN o — >
L[] + v, —
+ [fl +
VPV p— va S ::C VO R

*———0 *—0

—TL GND_POT

Fonte: Autoria prépria.
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Analisando o circuito, através da lei das malhas, tem-se

dly dly 1 1
VPV_VL+VO—>VPV_L.E+VO_>%_Z.VPV_E'VO' (29)
A partir da lei dos nds, tem-se
Vo dVo dVo 1 1
I =1 1, I} =—+C — — =, —— V. 30
L=lotlem b=t 2 T TR0 (30)

Em seguida, considera-se o circuito equivalente do arranjo fotovoltaico. Assim, o
arranjo é substituido por uma fonte e uma resisténcia equivalentes, como demonstrado na

Figura 8.

Figura 8 — Fonte e resisténcia equivalentes para o sistema fotovoltaico com fluxo de correntes.
Iy

Sistema Fotovoltaico 5

[TTT] § AN L
+ + VRSolar - + l]PV

Ver —= Cpv e Vl<-|> Vey —= Cpv

LI 1 !

Fonte: Autoria prépria.

A partir do circuito equivalente, obtém-se a equacdo diferencial que descreve o
comportamento da variacdo de Vpy em funcdo do tempo. Assim,

Vi = Vgsotar + Vev = Vi = Rgolar - I + Vpy = Vi = Rsoar - (Ipv + 11) + Vpv

: dVPV ) dVPV Vi— va
Vi= Rgsoiar - | Cpv - + I ) + Vpy — Cpu - = -1
Sol < p dt L PV p dt Rsotar L
dVpy 1 1 Vi
- _ Vpy — — I + ——mm—. 31
dt RSolar : va v va g * RSolar . va ( )

As equagdes (29), (30) e (31), que descrevem a primeira etapa de funcionamento
podem ser organizadas em forma matricial como:

y -1 -1 Vi
VPV RSolar'va va 0 VPV RSolar'CpU
=] 1 0 F|-|L|+] 0 |, (32)
Vo 0 & mel LYo 0
que tem a forma
X=A-X+B U, (33)

considerando U unitario.
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2.3.4 Modelagem Matemdtica da 2? Etapa de Operacio: Chave Fechada

Na segunda etapa, a chave S conduz, resultando no diodo D3 reversamente polarizado,
devido a tensdo do capacitor. Isso pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 — Segunta etapa de operacdo do conversor Boost.

. . 1 L Di Iy
Sistema Fotovoltaico — YYN S — >
p + Vv, —
ICl +
L [y
— va S _——C ¥y R
®
L Gwp_por

Fonte: Autoria prépria.

A partir do circuito apresentado acima, utilizando analise de malhas tem-se

dly, dl;, 1

VPV:VL%VPV:L'E—)E:E'VP\/. (34)
A andlise das correntes fornece
B dVo W dVo B 1
IC__IO%C'W— §—> a R.C Vo. (35)

Assim como na etapa anterior, considera-se o circuito equivalente da Figura 8 para se
obter a equacdo diferencial que descreve o comportamento da variacdo de Vpy no tempo, isto
é,

dVpy 1 1 Vi
=— Vpy — — I+ ——m——. 36
dt RSolar : va v OPU vt RSolar : OpU ( )

Representando as equagdes (34), (35) e (36) na forma matricial tem-se:
y —1 —1 Vi
VPV RSolar'CpU C_pU O VPV RSolar'CpU
Vo 0 0 =] [Vo 0
que tem a forma

X=A-X+B, U, (38)

considerando U unitario.

2.3 5 Modelo Médio

A representacdo (32) obtida na Subse¢do 2.3.3 é vélida para os momentos em que a
chave principal S ndo estd conduzindo. Posto de outra forma, a representacao é vélida durante
o intervalo de tempo (1 — D)7y, onde T é o periodo do PW M e D ¢é a raz3o ciclica no ponto
de operagdo. Por outro lado, a representagdo (37) obtida na Subsegdo 2.3.4 é vélida para os
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momentos em que a chave principal S estd conduzindo, isto é, durante o intervalo de tempo
DTs.

De acordo com Erickson e Dragan (2001), a equagdo de estados do modelo médio do
conversor tem a forma

X=A-X+B-U, (39)

onde
A=A, -(1-D)+ Ay (D) (40)
B=B,-(1-D)+ B,-(D). (41)

Com isso, a equacao de estados do modelo médio do conversor Boost é dada por

: —1 —_1 Vi

VPV RsotarCpv Cpv 10 D VPV RsotarCpv
I, | = 1 0o =P+ 0 : (42)
Vo 0 (I_CD) ] Vo 0

A equagdo (42) descreve a dindmica do sistema como um todo considerando a razdo
ciclica D do ponto de operacao. Todavia, ndo explicita como varidvel de entrada uma variavel
manipulada associada a razdo ciclica. Assim, deve-se obter a representacdo em espaco de
estados de pequenos sinais, que é valida no entorno do ponto de operacao definido pela razao
ciclica D que aparece no modelo médio. Para isso, aplica-se uma perturbacao d na razao ciclica
em torno do seu ponto de operacio D. Com isso, a razdo ciclica perturbada D é

D =D +d, (43)

onde D >> d.

Da mesma forma tem-se as perturba¢des associadas aos pontos de operacao do
vetor de estados X e entrada U dadas por x e u, respectivamente. Logo, o vetor de estados
perturbado X e a entrada perturbada U s3o dados por

X=X +ux, (44)

U=U +u, (45)

onde X >>xeU >> u.
A partir das equagdes (39), (40) e (41) tem-se

X=[A4-0-D)+A,-(D)]-X+[B,-(1-D)+B,-(D)]-U (46)

que, aplicando as perturbagdes (43), (44) e (45), fornece

X+i=[A-(1-D—d)+ Ay (D—d)]- (X +2)+[By-(1—=D—d)+By-(D+d)]- (U+u). (47)

Manipulando a equacg3o (47) e seguindo as consideracdes apresentas em Erickson e
Dragan (2001) tem-se a representagdo de pequenos sinais do conversor dada por
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t=A-x+ Bg-d, (48)

onde
Bs=(Ay—A)- (A B)-U + (By— By)- U, (49)

onde U = 1, neste caso.
Assim, conforme Ogata (2010) é possivel se obter as fun¢des de transferéncia desejadas
através de

X(s)
d(s)
onde I é a matriz identidade e C' é a matriz de saida associada ao modelo em espaco de
estados de pequenos sinais, vide Erickson e Dragan (2001), que define a saida do sistema.
Assim, como deseja-se obter as fun¢des de transferéncia que relacionam as variaveis Vpy, I, e
Vo com a variagao da razio ciclica d, tem-se:

e C =11 0 O0f: primeira variavel, ou, Vpy;

e C' =10 1 O0}: segunda variavel, ou, Iy;

e U= |0 0 1|: terceira variavel, ou, Vp.

Logo, a funcao de transferéncia relacionando variagao da tensdo de entrada Vpy com

a variagao da razao ciclica d é dada por

G(s) = =C-(s-1—A)"' Bs, (50)

 Vev(s) ~1,596 - 101 - s — 6,671 - 104

G - - . 51
Pv(s) d(s) s34 116600 - s2 + 9,293 - 10° - s + 7,248 - 1012 (51)

A funcdo de transferéncia relacionando variacdo da corrente do indutor I;, com a
variacao da razdo ciclica d é

_ Ir(s) 368300 - s? — 4,372 - 10" - s — 1,763 - 101

G = = . 52
.(s) d(s) 3+ 116600 - s2 + 9,293 - 108 - s + 7,248 - 1012 (52)

Por fim, a funcdo de transferéncia relacionando a varia¢ao da tensao de saida V5 com
a variagao da razao ciclica d é dada por

Vol(s)  —8,78-10°- 5% — 7,888 100 - 5 + 1,924 - 10%

= . 53
d(s) s3 4116600 - s2 49,293 - 108 - s 4 7,248 - 1012 (53)

Gvo(s) =

2.4 PRE-VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO

Para a pré-validacdo dos modelos matematicos obtidos, foi utilizada uma simulacdo
no software PSIM. Os resultados obtidos através da simulacdo dos modelos matematicos foram
comparados com os resultados obtidos através da simulagdo do circuito ideal do conversor
Boost, no PSIM, considerando os componentes calculados na Secdo 2.2. Nas simulagdes,
considerou-se o ponto de operacao em que D = 0,4048. Nas simulacdes, no instante 0,1 s,
aplicou-se uma variagao de d = 0,01.

As Figuras 10, 11 e 12 apresentam o comportamento do circuito simulado no PSIM,
em vermelho, e o resultado fornecido pelas fungdes de transferéncia Gpy (s), Grr(s) e Gyo(s),
respectivamente, em azul. A partir dos resultados, percebe-se que os modelos matematicos
descrevem adequadamente com o comportamento do sistema ideal simulado no PSIM.
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Figura 10 — Pré-validacdo da funcdo de transferéncia G'py ().

150

149
148
S

147

146

1450,008 0,1 0,102 0,104 0,106

Tempo ()
B Modelo PSIM B Modelo Matemdtico Gpy(s)
Fonte: Autoria prépria.
Figura 11 — Pré-validacdo da fungdo de transferéncia Gy (s).

10

9 R IR R AR
3 | |
= 9 0 e ‘ v‘ . ‘ ‘

|
s I
8 0,098 0,1 0,102 0,104 0,106
Tempo (5)
B Modelo PSIM W Modelo Matematico Gy(s)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 12 — Pré-validagdo da fungdo de transferéncia Gyo(s).

253 3
' b vk sk s b AL L b L sk kb sl
252
S if
S
=251
250
2499 098 0.1 0,102 0,104 0,106
Tempo (s)
B Modelo PSIM Wl Modelo Matemdtico Gyof(s)

Fonte: Autoria prépria.

Para pré-validar os pardmetros de ondulagdo, o conversor foi simulado no PSIM e
colocado sob operagdo em poténcia nominal, em malha aberta, utilizando uma carga R =
47,3485 (2, razao ciclica de 0,4048 e um modelo do arranjo fotovoltaico como entrada do
conversor. Para o arranjo fotovoltaico considerou-se irradiancia de 1.000 TW/m? e temperatura
de 25 °C. A Figura 13 ilustra as ondulagSes nas formas de onda da corrente do indutor (1),
da tensdo nos terminais do arranjo fotovoltaico (Vpy ) e da tensdo de saida (V). Observa-se
que as ondula¢des obtidas respeitam os parametros de projeto estabelecidos. A ondulacao
registrada para I, foi de 0,847 A, para Vpy foi de 0,446 V e para V|, foi de 2,024 V.
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Figura 13 — Pré-validacao das ondula¢des nos sinais de tensio e corrente.

I 4)

147,4

147,2

Ver (V)

0,19999 0,2 0,20001
Tempo (s)
m. W A7

Fonte: Autoria prépria.

2.5 CIRCUITOS DE MEDICAO, CONDICIONAMENTO DE SINAIS E DE DRIVER

A tensdo na entrada do conversor (Vpy ) é medida e condicionada através do circuito
apresentado na Figura 14. Este circuito utiliza um divisor resistivo na entrada de um amplificador
isolador de precisio AMCI311. A saida do circuito € um sinal diferencial (Vpy_P e Vpy_N),
com o objetivo de rejeitar interferéncias de modo comum.
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Figura 14 — Divisor resistivo para a entrada de tensdo no amplificador AMC1311.

VP |4
5V _POT 5V _MICRO
R, AMCI311

1 8
VP V-1 2 > 7—> VP V_P
3 > 6—’ Vp V_N

R, 4: :5
GND_POT GND_POT GND_POT

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 6 apresenta alguns dos parametros desse amplificador.

Tabela 6 — Principais especificacdes do amplificador AMC1311.

Tensdo de Alimentacdo (V') - Viiimentao 30a5,5
Tensdo de Entrada Pico a Pico (V) - Vin amc 2
Ganho - G4 1
Tensdo de Isolamento Suportada (Vears) - Visolamento,anc 5.000

Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENTS, 2017).

Como esse amplificador ndo suporta magnitudes elevadas de tensdo, o divisor resistivo
reduz a tensdo na entrada do componente (Vpy _1). Considerando uma faixa de operagdo para
o arranjo fotovoltaico de 80 a 186 V, onde a tensdo maxima foi baseada no valor da tensdo de
circuito aberto definida no datasheet do painel utilizado, deseja-se rebaixar a tensdo maxima
para 2 V. considerando que o amplificador suporta cerca de 7 V. Dessa forma, a relacdo que
define os resistores R; e Ry é

RQ R2
Vpyv_o1=Vpy - ————— 2=186- ————— 2-(Ri+Ry)=186- R
PV—1 PV R1+R2% R1+R2—> (R1 + Ry) 2
184

Comparando a relagcdo entre resistores e os componentes disponiveis em laboratério,
foram escolhidos 3 resistores de 37,4 k{2 em série resultando em um resistor R; de 112,2 kf2.
Para R, utilizou-se um resistor de 1 k). Isso resultou em uma relagcdo de Ry = 112,2- R, o
que é préximo do calculado, fornecendo uma tensdo de entrada no amplificador dentro da faixa
0,707-1,643 V.

A corrente no indutor é medida por um sensor de corrente do modelo ACS724LLCTR-
20AU-T, que fornece uma saida simples (do inglés, single-ended). O sensor foi instalado em
série com o indutor L, como ¢é ilustrado pelo circuito da Figura 15, onde os capacitores (] e
C5 possuem capacitancia de 1 nF, conforme sugestao do datasheet do componente.
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Figura 15 — Circuito para medigdo da corrente do indutor.

ILBOOST
A

| 1<
|

5V_MICRO 1162
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A A A A
I, L
Vot = (YYY\L_

Fonte: Autoria prépria.

O sensor escolhido fornece uma tensdo de saida (I;,oos7) na magnitude de 5 V para
uma corrente (/1) de 10 A. Sendo esse sinal enviado também para um amplificador como
descrito na Figura 14 (para o caso da corrente, Vpy, Vpy_1, Vpy_P e Vpy_N passam a ser
chamados ILBOOST: ILBOOST*IV ]LBOOST—P (S ILBOOST—Nv respectivamente), foi utilizado
um divisor resistivo para reduzir a tensdao maxima para 2 V. A relacao dos resistores é descrita
por

R R
ILBOOST—1=]LBOOST'RlT2RQ—>2=5'RlTQRQ—>2~(R1+Rg)=5-RQ
2R1:(5—2)R2—>R1:gR2—>R1:1,5R2 (55)

Com os resistores disponiveis em laboratério, foi utilizado um resistor de 15 k¢ para
Ry e 10 k(2 para R».

Os sinais diferenciais de tensdo Vpy_P e Vpy_N e de corrente I, s00s7-P € IrgoosT—N
seguem para um circuito subtrator, a fim de gerar, novamente, um sinal de saida tinica. Como
os sinais estdo abaixo de 2 V e o conversor analégico/digital (ADC) do microcontrolador
utilizado (TMS320F28379D) suporta até 3,3 V, utilizou-se um ganho de 1,5 para o sinal
da saida do subtrator. O circuito do subtrator esta apresentado na Figura 16 para os sinais
diferenciais Vpy_P e Vpy_N gerando a saida Vpy_SU B. Para os sinais associados a corrente
do indutor, os sinais de tensao mencionados s3o substituidos por I;.go0s7-P, Ir.oosT—N e
I1.800s7-SU B, respectivamente.
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Figura 16 — Circuito subtrator aplicado a tensdo Vpy .

GND_MICRO

REAVAVAY, + Vey SUB

R,

AN —

Fonte: Autoria prépria.

Para o célculo dos resistores, utilizou-se a relacdo Ry = 1,5+ R;. Comparando essa
relagdo com os componentes disponiveis, definiu-se o uso de um resistor de 1,2 k{2 para R;
e 1,91 k2 para R,, o que confere um ganho de 1,592 para o sinal. Com o ganho definido,
obtém-se uma faixa de operagao 1,126 - 2,616 V para Vpy e 0 - 3,184 V para I;goosr-

Os sinais de saida tnica passam por um filtro Butterworth passa-baixas de segunda
implementado por uma topologia Sallen-Key. O filtro tem fator de qualidade ) = 0,707
e frequéncia de corte de 10 kHz, esta sendo uma década menor do que a frequéncia de
chaveamento do conversor Boost. O circuito do filtro associado a tensdo Vpy € ilustrado pela
Figura 17. Para as sinais associados a corrente I;,goos7, 0s sinais da figura sdo substituidos
por ILBOOST—SUB € ILBOOST_M[CRO.

Figura 17 — Filtro passa-baixas de segunda ordem Sallen-Key aplicado a tensdo Vpy .

G

R; R;

Ver_SUB—\/\/\,\/———\/\/\, Vp, MICRO

————»

j— O

GND MICRO
Fonte: Autoria prépria.

Para o dimensionamento dos componentes desse filtro, fez-se uso do site OKAWA
Electric Design (2024), sendo R; de 2,39 Q, R, de 2248 ), C; de 4,7 uF e Cy de 0,01 uF.
De acordo com a disponibilidade do laboratério, os valores escolhidos foram 2 €2 para
Ry, 2244 Q) para Ry, 4,7 uF para C'y e 0,01 uF para Cs. No caso dos resistores, foram adotadas
as associacoes apresentadas abaixo:
o Ri:2x1Q;
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o Ry (15 k2 + 1 k) || 2610 €.
Para auxiliar na representacdao do diagrama de blocos apresentado posteriormente, na
Secdo 2.8, define-se a fungdo de transferéncia referente ao filtro Sallen-Key, isto é,

1

Hox(s) =
1 1 1
+ * <R2-C1 + R1~C’1) s R1-R2-C1-Co
4732 -10°
Hgp(s) = (56)

52+ 1,065 - 105 + 4,732 - 109
Apés o filtro Sallen-Key, os sinais associados a corrente do indutor e a tens3o de
entrada do conversor sdo enviados para o conversor AD do microcontrolador ( TMS320F28379D,
da Texas Instruments) onde, a partir de uma agdo de controle, serd gerado um sinal PWM
para acionar a chave do conversor (MOSFET).
O mapeamento dos pinos de entrada do microcontrolador para os valores associados
a Vpy e Irpoost € do pino de saida associado ao sinal PWM_MIC RO para acionamento da
chave é apresentado abaixo:
e 69 (ADCINA4): Vpy,_MICRO;
e 70 (ADCINAL): IrgoosT-MICRO,;
e 30 (EPWM4A): PWM_MICRO.
O sinal PWM_MICRO do microcontrolador é conectado a um driver baseado no
circuito UCC21520DW apresentado na Figura 18. Este circuito fornece o sinal PWM que é
aplicado ao MOSFET (.S) do conversor Boost da Figura 3.

Figura 18 — Circuito de Driver.

UCC21520DW
o1y L0 5
10k
pwm_MicRo—N\A\N, 2 I
_LII()()pF 3 14
GND_MICRO = |
4, 13 X
10kQ 5 12 5V DR
5 1 :|—_ 511Q
100pF | /\/\/\/
7 10 J PWM
& SK544 Q
Il 8, 2 ——\/\/\—
R 10kQ
GND_MICRO GND MICRO -5V_DR 15V_DR
Tl GND_POT —
0 7T°
GND_POT

Fonte: Autoria prépria.

Para os capacitores (1, C5 e (3 foram adotados os capacitores descritos abaixo,
associados em paralelo:
e (1: 2 x 100 pF;
e (U5: 100 pF; 0,1 uF; 0,01 uF;
e (5: 47 uF; 0,1 uF; 0,01 pF.
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2.6 PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

As placas de circuito impresso (PCls) foram projetadas utilizando o software Altium
Designer. As placas projetas com sua funcao, circuitos e conexdes associadas estdo listadas no

Quadro 2. As placas projetadas sdo ilustradas nas Figuras 19, 20, 21 e 22.

Quadro 2 — Circuitos e conexdes inclusos em cada uma das PCls.

PCI

CIRCUITOS E CONEXOES INCLUSOS

Conversor Boost

Conversor Boost

Sensor de corrente

Conectores para conexdao com a planta fotovoltaica

Conectores para conexao com o barramento

Conectores para conexdao com a PCI 'Condicionamento de
Sinais’

Conectores para conexao com a PCl 'Driver’

Conectores para conexao com a PCl 'Processamento de
Sinais’

Condicionamento de Sinais

Divisores resistivos

Amplificadores isolados reforcados para deteccido de tensio
de precisao

Conectores para conexao com a PCl 'Conversor Boost'

Driver

Circuito driver

Conectores para a conexao com a PCl "Conversor Boost'

Processamento de Sinais

Subtrator

Filtro Sallen-Key de segunda ordem

Conectores para conexdao com a PCl "Conversor Boost'

Microcontrolador

Fonte: Autoria prépria.




Capitulo 2. PROJETO DO CONVERSOR BOOST E DO SISTEMA DE CONTROLE ASSOCIADO

25

Figura 19 — PCI conversor Boost.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 20 — PCI condicionamento de sinais.

frr [ E N
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=

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 21 — PCI Driver.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 22 — PCl processamento de sinais.

Fonte: Autoria prépria.

Ainda utilizando o software Altium Designer, foi possivel criar um projeto MultiBoard,
para verificar como as placas se conectariam umas as outras, como pode ser observado na
Figura 23.
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Figura 23 — Projeto MultiBoard.

1
L

Fonte: Autoria prépria.

As placas PCl projetadas foram implementadas utilizando placas de fibra de vidro com
dupla camada de cobre (double layer). A Figura 24 ilustra o conversor desenvolvido.

Figura 24 — Conversor implementado.

Fonte: Autoria prépria.

2.7 TESTE TERMICO E AJUSTES

Para este teste, foi utilizada uma fonte CC bidirecional TopCon TC.GSS programavel
para a alimentagdo do conversor e uma carga eletronica (BK PRECISION 8522), ajustada
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para 47,35 (), para simular um barramento CC com carga. Neste teste, o conversor é ligado
em poténcia nominal (1320 W) e observa-se o aquecimento dos componentes com o auxilio de
um termovisor modelo Ti25, da marca FLUKE, em um intervalo de 15 minutos.

Inicialmente, notou-se um aquecimento critico em um dos capacitores de saida, atin-
gindo a marca de 70 °C antes mesmo de chegar ao fim do periodo de observacdo. O aquecimento
é relacionado com as perdas por efeito Joule interno do capacitor Po4p, descrevendo as perdas
por

Poap = Iys - ESR, (57)

conforme estabelecido por Seguin et al. (1998), onde ESR é a resisténcia série equivalente do
capacitor. A literatura aborda que conforme a capacitancia dos capacitores eletroliticos diminui,
sua resisténcia equivalente aumenta (LEITE et al., 2007), o que impacta diretamente na
poténcia dissipada pelo componente e no seu aquecimento. Portanto, optou-se pela substituicao
do capacitor eletrolitico de saida de 10 ©F/400 V por um de 47 pF/400 V, sendo esse o
capacitor disponivel em laboratério.

As Figuras 25 e 26 ilustram a temperatura do capacitor apds 15 minutos de ensaio.
Neste ensaio, a temperatura maxima do capacitor foi de aproximadamente 49 °C, valor adequado
para a opera¢do do conversor.

Figura 25 — Vista superior para o teste térmico de 15 minutos.
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SUP. e 47.0
28.2

02/10/2024

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 26 — Vista lateral para o teste térmico de 15 minutos.
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<lg 50.0

02/10/2024

Fonte: Autoria prépria.

Devido a alteracdo do capacitor de saida, faz-se necessaria a atualizacdo das funcdes
de transferéncia utilizadas e que dependem dessa capacitancia. A fun¢do G (s) passa a ser
descrita por

Gru(s) = [L(s) _ 368300 %+ 4,951 - 1070 5+ 3,807 - 10 (58)
B a d(s) B 53 4+ 115000 - s2 + 77011 2108 . s+ 1,565 .1012°

enquanto a tensdo Gpy(s) é dada por

Vv (s) ~1,596 - 10 - s — 1,44 - 104
G = = . 59
rvls) == s) 83+ 115000 - 52 4 7,011 108 - s + 1,565 - 1012 (59)

2.8 SISTEMA DE CONTROLE
O sistema de controle tem a estrutura apresentada na Figura 27.

Figura 27 — Representacdo do sistema de controle em diagrama de blocos.
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Fonte: Autoria prépria.

Conforme a figura, o sistema de controle é composto por duas malhas de controle:
uma interna para controle da corrente I;, em fungdo da variagdo do duty cycle d; e uma externa
para controle da tensao Vpy em funcao da corrente ;.
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O controlador objetiva garantir com que a tensao dos painéis fotovoltaicos Vpy rastreie
a referéncia Vref que é definida pelo algoritmo de MPPT. A partir do erro de rastreamento de
tensdo ev, o controlador C'v(s) define a referéncia de corrente do indutor Iref. Com base no
erro de rastreamento da corrente do indutor ei, o controlador C'i(s) determina a variagdo da
razao ciclica d necessdria para garantir que a corrente do indutor [, rastreie a sua referéncia.

O bloco Gyr(s) é descrito pela equagdo (58) enquanto Gpui(s) é a fungdo de
transferéncia que relaciona Vpy com . A fungdo de transferéncia Gpui(s) é obtida dividindo
a fungdo de transferéncia G py (s) dada por (60) por G (s) dada por (58). Com isso, tem-se

(o) Vpy (s) —1,506- 101 - s — 1,44 - 104

wilS) = = .

P Ir(s) 368300 - s2 + 4,251 - 1010 - s 4+ 3,807 - 1013
Os blocos Hi(s) e Hy(s) sdo compostos pelo filtro Sallen-Key Hgg (s) descrito pela

equagdo (56), e um filtro passa-baixas Hrp(s) que é discretizado para ser implementado no

microcontrolador. O célculo do protétipo Hpp(s) do filtro foi realizado através do site OKAWA
Electric Design (2024) e é descrito por

(60)

55555.5556
i _ i . 61
Fols) = 7 555555556 (61)

Esse filtro possui frequéncia de corte de 8500 Hz, valor suficientemente alto para nao
interferir na dindmica do sistema de controle, que opera com resposta rapida, e ainda eficaz
para atenuar ruidos de alta frequéncia provenientes da conversio ADC e do chaveamento. O
filtro foi aplicado aos sinais de I e Vpy, garantindo medigées com menos ruidos. O filtro
Sallen-Key por sua vez é um filtro analdgico passa-baixas que atua como filtro anti-aliasing.

Ambos os filtros precisam ser considerados no projeto dos controladores. Assim,
define-se os filtros Hi(s) e Hs(s) por

H1<S) = H2(S) = Hs[((S) . HFD(S)

2,629 - 101
$3 41,62 -105- 241,065 - 1010 - s + 2,629 - 1014

O MPPT é implementado com uma frequéncia de atualizacdo de 40 Hz, ou seja, a
cada 25 ms o algoritmo gera uma nova referéncia de tensdo Vref para o sistema de controle.
Com a finalidade de testar o comportamento do sistema e do algoritmo MPPT em dois
casos diferentes, foram desenvolvidos dois diferentes pares de controladores: um com tempo
de acomodagdo (ts) de 25 ms para Vpy (o que acompanha a frequéncia de atualiza¢do do
MPPT); e outro com tg de 80 ms para Vpy .

Os controladores foram desenvolvidos com auxilio da ferramenta Control System
Designer do MatLab e considerou-se que a malha de controle de corrente é 10 vezes mais
rapida do que a malha de controle da tensao.

O controlador de corrente C'i com tg de 2,5 ms é descrito por

Hy(s) = Hy(s) = (62)

179,68
C'i(8)2,5ms = 0,0287488 + ’ (63)
s
enquanto o controlador de tensdo associado C'v com tg de 25 ms é dado por
41,145
Cv(8)25ms = —0,00946335 — ———. (64)
s

Ja para o outro par de controladores, C'i com um tg de 8 ms é dado por
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2
C'i(s)gms = 0,00628815 + 8’5586 (65)
e Cv com tg de 80 ms é
12,565
Cv(8)soms = —0,017591 — ———. (66)

Para a implementacao do sistema de controle, as fun¢des de transferéncia dos contro-
ladores e do filtro Hpp(s) sdo discretizadas utilizando o método de Tustin (OGATA, 1995).
O método Tustin se baseia na substituicdo de variaveis, isto é,

2 z-—1
SR — -
TS Z—f-l7

onde T é o periodo de discretizacao. Neste trabalho, o periodo de discretizacdo é o mesmo
periodo do PWM, isto é, a frequéncia de amostragem dos sinais ¢ igual a 100 kHz. Assim,

(67)

1

Ts=5 7= 0010

O conversor com o sistema de controle projetado foi simulado no software PSIM

onde os controladores e filtro discreto foram implementados em linguagem C através do C

BLOCK. Para a verificacdo da operacdo dos controladores de corrente projetados, definiu-se

uma referéncia 4 A. Apds o conversor estar em regime permanente, uma variagdo de 1 A

na referéncia foi aplicada no instante de tempo 0,5 s. As Figuras Figuras 28 e 29 exibem

as respostas para os dois controladores C'i(s) projetados. Percebe-se que as respostas foram

adequadas, atendendo aos tempos de assentamento especificados, além de seguirem os valores
de referéncia estabelecidos.

Ts = 10 ps. (68)

Figura 28 — Pré-valida¢do do controlador C'i(s) com 2,5 ms de tempo de resposta

|\‘\\1“‘|||\\|||‘\‘|\‘\M\ \‘II

0,5 0,502 0,504 0,506 0,508 0,51
Tempo (s)
B Modelo PSIM W Iref

Fonte: Autoria prépria.



Capitulo 2. PROJETO DO CONVERSOR BOOST E DO SISTEMA DE CONTROLE ASSOCIADO 32

Figura 29 — Pré-valida¢do do controlador C'i(s) com 8 ms de tempo de resposta

0,498 0,5 0,502 0,504 0,506 0,508 0,51
Tempo (s)
B Modelo PSIM W ref

Fonte: Autoria prépria.

Para a verificacdo da operacido dos controladores de tensdo projetados definiu-se uma
referéncia de Vref = 140 V. No instante de tempo 0,5 s, aplicou-se uma varia¢do de 20 V na
referéncia. Para cada controlador de tens3o avaliado, seu respectivo controlador de corrente
associado foi utilizado de forma a se manter a malha de corrente 10 vezes mais rdpida do
que a malha de tensao analisada. As Figuras 30 e 31 exibem a resposta transitéria associada
aos controladores de tensdo avaliados. Verifica-se, que os controladores de tensdo também
apresentaram resultados adequados, levando o sistema para as referéncias estabelecidas e
atendendo o tempo de assentamento desejado.

Figura 30 — Pré-validagdo do controlador C'v(s) com 25 ms de tempo de resposta
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 31 — Pré-valida¢do do controlador C'v(s) com 80 ms de tempo de resposta
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Fonte: Autoria prépria.

2.9 ALGORITMO MPPT

Neste trabalho, utiiza-se o MPPT Perturba e Observa (P&O). Este método consiste
em, segundo Sequel (2009), forcar uma perturbacdo na referéncia de tensdo do sistema e, em
seguida, observar o comportamento dele comparando a poténcia atual com a anterior. Caso essa
comparacdo revele que a poténcia atual é maior, a perturbagdo mantém o seu sentido (positivo
ou negativo); caso a poténcia atual seja menor que a anterior, o sentido da perturbac3o é
invertido. A Figura 32 apresenta o fluxograma desse método de MPPT.
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Figura 32 — Fluxograma do MPPT P&O.
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Fonte: Autoria prépria.

Para o algoritmo MPPT foi escolhida uma taxa de atualizagcdo de 40 Hz e um passo
de variacdo fixo AV = 0,3 V. A Figura 33 apresenta o perfil de irradidncia e de temperatura
considerado na simulac3do realizada no PSIM para verificar o comportamento do algoritmo de

MPPT.
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Figura 33 — Perfil de irradiancia adotado para a simulagdo no PSIM.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 34 apresenta o resultado de simulagdo no PSIM onde é exibida a maxima
poténcia gerada tedrica do arranjo fotovoltaico e a poténcia extraida pelo conversor do arranjo.

Verifica-se que o sistema de controle juntamente com o algoritmo de MPPT é capaz de extrair
a maxima poténcia que o arranjo é capaz de gerar.

Figura 34 — Simulagdo da poténcia extraida do arranjo fotovoltaico e maxima poténcia gerada

tedrica.
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Fonte: Autoria prépria.



Capitulo 2. PROJETO DO CONVERSOR BOOST E DO SISTEMA DE CONTROLE ASSOCIADO 36

210 RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou o projeto do conversor Boost, a modelagem matematica do
sistema e sua pré-validacao, a descricao de alguns testes de hardare realizados e modificagdes
no projeto inicial de componentes, o projeto do sistema de controle e do algoritmo MPPT. O
préximo capitulo tem como finalidade apresentar os testes de validagcao realizados no sistema
experimental, descrevendo os equipamentos utilizados e discutindo os resultados obtidos.
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3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo objetiva apresentar e discutir os testes e resultados obtidos de forma
experimental. As andlises propostas avaliam a eficacia e eficiéncia do sistema desenvolvido (con-
siderando hardware e firmware) para os objetivos do trabalho, além de discutir comportamentos
observados nas respostas de corrente e tensao.

Para os testes em malha aberta, na entrada do sistema foi utilizada uma fonte
bidirecional TopCon TC.GSS e na saida uma carga eletronica BK PRECISION 8522 ajustada
em 47,35 (), representando o barramento CC alimentando a carga nominal do conversor.

Ja para os testes em malha fechada, foi utilizada como entrada do sistema a fonte
IT6018C-800-60 da marca ITECH, que simula um arranjo fotovoltaico e permite parametrizacdes
de irradiancia e temperatura em padrdes de degraus e rampas conforme estabelecido pelo
usudrio. Ja para a saida do conversor, foi conectada uma fonte bidirecional TopCon TC.GSS,
atuando como o barramento CC, com tensdo fixa em 250 V. Também foi utilizada uma
ventoinha modelo 4710KL-04W-B40, da marca NMB, direcionada ao dissipador anexado ao
MOSFET S e ao diodo D:.

E importante ressaltar que, para os testes que consideraram a atuacao do MPPT, a
obtenc3do dos dados ideais de MPP, como a corrente no indutor, a tens3o no arranjo fotovoltaico
e a poténcia gerada, foi feita a partir dos valores fornecidos e gravados pela prépria fonte de
tensdo /T6018C-800-60. Esses valores sdao o parametro principal de comparagdo com os dados
obtidos experimentalmente, sendo possivel avaliar a atuagdo do sistema de controle integrado
com o MPPT.

3.1 VALIDACAO DOS PARAMETROS DE PROJETO

Para analisar a ondulacdo da corrente no indutor e da tens3o de saida do conversor,
este é colocado em operagao em malha aberta em poténcia nominal. Dessa forma, é possivel
comparar os valores obtidos experimentalmente com os especificados para o projeto.

Primeiramente, verifica-se-se o valor médio dos sinais I, e V, para verificar a operacao
em poténcia nominal. As formas de onda destes sinais podem ser vistas nas Figuras 35 e 36,
respectivamente.



Capitulo 3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 38

Figura 35 — Valor médio alcancado para a corrente no indutor I;, em poténcia nominal.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 36 — Valor médio alcancado para a tensao de saida do conversor V, em poténcia

nominal.
Tek Exec. Automitico
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Fonte: Autoria prépria.

Em uma visdo detalhada dos sinais de corrente e tensdo, apresentados nas Figuras 37
e 38, respectivamente, é possivel verificar os valores experimentais das ondulacdes de I, e Vp.
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Figura 37 — Ondulagao da corrente do indutor I7.
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Figura 38 — Ondulagdo da tens3o de saida do conversor V.
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Fonte: Autoria prépria.

Na figura 38 as oscilagdes tém formato de pulsos, que s3o oriundos das comutacdes
do conversor. A aplicagao de circuitos auxiliares de comutacao, como os snubbers, poderia

melhorar o sinal registrado.

Os dados obtidos através das Figuras 37 e 38 foram organizados na Tabela 7, onde

também s3o comparados com os parametros de projeto, conforme descrito na Secdo 2.1.
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Tabela 7 — Comparagao dos parametros de projeto com os valores experimentais.

Pardmetro Esperado Obtido Erro (%)
. (A) 8,871 8,656 2,42
Al (mA) 8871 940 +5,96
Ondulagdo de I, (%) 10 10,595 +5,95
Vo (V) 250 2538 11,52
AV, (V) 2,5 1,62 35,2
Ondulagdo de Vp (%) 1 0,638 -36,2
Vev (V) 1488 - -
AVpy (V) 14,88 3 -79,84

Fonte: Autoria prépria.

A tabela mostra que os valores obtidos experimentalmente estao préximos dos valores
esperados, apresentando um erro pequeno. A ondulacdo da tens3o de saida ficou 36,2 % abaixo
do parametro esperado, o que satisfaz a condigcdo. Essa diferenca entre o valor de projeto e o
experimental se deve, principalmente, ao uso do capacitor de 47, F' na saida do conversor, que
foi sobredimensionado para cumprir com os requisitos térmicos.

Ja a ondulacdo da corrente no indutor foi 5,95 % maior do que o pardmetro de projeto,
ultrapassando o limite estabelecido. Porém, isso ndo é considerado um fator preocupante, tendo
em vista que a oscilagdo na corrente do indutor é geralmente estabelecida entre 10 e 15 % (LI
et al., 2015; SAID-ROMDHANE et al., 2017).

Por fim, a ondulacdo da tensdo de entrada AVpy registrada foi 79,84 % menor do que
especificada. A andlise de Vpy é feita na secdo seguinte, pois depende do sistema de controle.
Esta diferenca se justifica devido ao uso de uma fonte de tensao bidirecional conectada na
saida do conversor para simular um barramento CC de 250 V com tens3o controlada pelo
inversor de saida de um conversor fotovoltaico real.

3.2 VALIDACAO DO SISTEMA DE CONTROLE

Para a verificacdo experimental dos controladores, foi utilizado o controlador de tensdo
com tempo de acomodacdo ts = 80 ms e o controlador de corrente com tg = 8m s. A
comparacao da resposta do sistema com esse conjunto de controladores e a resposta utilizando
o conjunto de controladores de tensdo e corrente com tempo de acomodacdo de 25 ms e 2,5
ms, respectivamente, é realizada apenas para a andlise do MPPT.

Para analisar o comportamento do controlador da corrente do indutor [}, estabeleceu-
se um ponto de operagdo com referéncia no valor de 4 A. Apds alguns instantes, a referéncia
foi alterada em forma de degrau para 5 A. A Figura 39 ilustra o comportamento transitério da
corrente [, para este ensaio.
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Figura 39 — Resposta experimental do controle da corrente do indutor [7..
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 39 nao foi possivel colocar o cursor exatamente nos valores médios por
conta do ajuste fino do osciloscépio utilizado. Porém, durante o teste foi realizada a medida
pré e pos perturbacdo para conferir o valor médio atingido. Observou-se que os valores obtidos
experimentalmente estavam de acordo com as referéncias definidas. Dessa forma, os valores
evidenciados na figura s3o valores proximos para fins de visualizagao.

Para o teste do comportamento do controlador da tensdo do arranjo fotovoltaico Vpy
considerou-se uma referéncia inicial de 184 V. Apds alguns instantes, esse valor foi alterado
para 186 V em forma de degrau. O resultado obtido est3 exibido na Figura 40. E possivel
verificar que a malha de controle agiu corretamente, considerando que a medida exibida no
osciloscopio é apresentada a partir de um offset de -169,4 V. Da mesma forma que nas medidas
de corrente, os valores evidenciados na figura s3o valores proximos para fins de visualizacao.
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Figura 40 — Resposta experimental do controle da tensdo do arranjo fotovoltaico Vpy .
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Fonte: Autoria prépria.

Comparando os resultados das Figuras 39 e 40 observa-se que a resposta transitéria
da malha de corrente é mais rapida do que a resposta da malha de tensao, conforme desejado.

Ainda, a partir da Figura 40, pode-se analisar o valor da ondulacdo da tensao obtida
experimentalmente, que é de aproximadamente 3 V, o que respeita os parametros de projeto.
Esta informacdo estd apresentada na Tabela 7. Como ja comentado, este valor reduzido se
deve ao fato de ter sido utilizada uma fonte CC bidirecional conectada na saida do conversor
para simular um barramento CC de tensao fixa.

3.3 EFICIENCIA DO CONVERSOR BOOST

O teste de eficiéncia foi realizado utilizando o medidor de poténcia YOKOGAWA
WT1800 para medir os valores de corrente e tensdo na entrada e na saida do conversor,
calculando as poténcias de entrada e saida bem como a eficiéncia do conversor.

Também foi utilizada uma /T6018C-800-60 da marca ITECH para emular o arranjo
fotovoltaico. Na emulacdo, o arranjo fotovoltaico foi submetido a uma irradidncia de 1000
W/m? e temperatura de 25 °C'. Foi estabelecida como referéncia de tens3o o valor da tens3o
no ponto de maxima poténcia do arranjo fotovoltaico considerado, isto é, 148,2 V para que
o conversor opere em sua poténcia nominal. Na saida do conversor foi conectada uma fonte
bidirecional TopCon TC.GSS, atuando como o barramento CC, com tensdo fixa em 250 V. Os
resultados para o teste sob poténcia nominal podem ser observados na Figura 41.
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Figura 41 — Eficiéncia do conversor Boost considerando operagdo em poténcia nominal.
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Fonte: Autoria prépria.

Para o levantamento da curva de eficiéncia do conversor, manteve-se a temperatura de
operagao dos painéis fotovoltaicos em 25 °C' e variou-se a irradidncia de forma que a poténcia
extraida dos painéis variasse de 5 a 100% da poténcia nominal com incrementos de 5%. A
curva de eficiéncia do conversor esta ilustrada na Figura 42. Percebe-se que o conversor fornece
uma eficiéncia satisfatéria. Destaca-se que, para uma poténcia processada acima de 20% da
poténcia nominal, o conversor fornece rendimento acima de 98%. A menor eficiéncia obtida é
de 94,8% para uma poténcia processada de 5% da poténcia nominal.

Figura 42 — Curva de eficiéncia do conversor Boost.
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Fonte: Autoria prépria.

3.4 COMPARACAO ENTRE O DOIS SISTEMAS DE CONTROLE PROJETADOS

O desempenho dos dois pares de controladores (Cv(s) e Ci(s)) projetados na segdo
2.8 e integrados com o algoritmo de MPPT descrito na secdo2.9 foi comparado para verificar
sua eficacia na extracdo da maxima poténcia dos painéis fotovoltaicos.
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Para essa comparacdo, o arranjo fotovoltaico foi emulado pela fonte /T6018C-800-60
da ITECH considerando variagdes de irradiancia entre 300 e 1000 W/m? a uma temperatura
constante de 25°C". A Figura 43 ilustra o perfil de irradiancia e temperatura considerado para
0S ensaios.

Figura 43 — Perfil de irradidncia e de temperatura para testes de comparacao do sistemas de
controle projetados.
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Fonte: Autoria prépria.

Como a Figura 43 apresenta, ha diferentes niveis de irradiancia, para os quais existem
diferentes valores de corrente e tensdo no MPP. Para uma temperatura de 25° (', a relagdo das

irradidncias com os valores tedricos de poténcia, tensao e corrente no MPP esta apresentada
na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores de tens3o e corrente para maxima extracdo de poténcia para diferentes
irradiancias.

Irradiancia Poténcia Tensao MPP Corrente MPP
(W/m?) Maxima (W) (V) (A)
300 388,63 146,65 2,65
500 647,71 142,82 4,54
600 777,25 146,37 5,31
700 906,79 146,49 6,19
800 1.036,34 146,38 7,08
1.000 1.306,45 147,12 8,88

Fonte: Autoria prépria.

Nos resultados que seguem, o termo "Controle 25ms” descreve o resultado obtido
utilizando o par de controladores onde o controlador C'v(s) tem tempo de acomodacdo de 25
ms e o controlador Ci(s) tem tempo de acomodagdo 2,5 ms. Por sua vez, o termo "Controle
80ms" descreve o resultado obtido utilizando o par de controladores onde o controlador C'v(s)
tem tempo de acomodac¢do de 80 ms e o controlador C'i(s) tem tempo de acomodagdo 8 ms.
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A Figura 44 ilustra o rastreamento da maxima poténcia do arranjo fotovoltaico
enquanto a Figura 45 apresenta a convergéncia da corrente do indutor para os pontos de
mdaxima poténcia. J4 a Figura 46 apresenta o comportamento da tens3o nos terminais do
arranjo fotovoltaico juntamente com os valores da tensdao de maxima poténcia tedrica.

Figura 44 — Comparativo do rastreamento da maxima poténcia utilizando diferentes pares de
controladores.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 45 — Comparativo da corrente de maxima poténcia alcangada utilizando diferentes pares
de controladores.

Corrente I; (A)
S = N W A NN 0O O

SN~ O T~ — <0 — 1Moo AANNUVLAAAN O N OO N LOOON>O > —
— o aN AN AN NN NN N TITT DM OO O N0 NN OO —~ —~ — N
— p— p— p— p— p— p—
Tempo (s)
=—=MPP ——Controle 25ms =——Controle 80ms
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Figura 46 — Comparativo da tensdo de maxima poténcia alcancada utilizando diferentes pares
de controladores.
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Fonte: Autoria prépria.

Como pode-se perceber, apesar dos pares de controladores alcancarem um razoavel
rastreamento dos pontos ideais de maxima poténcia, os resultados de rastreamento da corrente
e, principalmente, da tens3do no ponto de maxima poténcia podem receber melhorias.

Essa discrepancia nos resultados, principalmente, no rastreamento da tensdo do ponto
de maxima poténcia pode estar associada aos ganhos escolhidos para os controladores e também
a taxa de atualizag¢do e passo de variagdo da tensio escolhidos para o algoritmo MPPT.

Ainda, é perceptivel que o par de controladores mais rapido causa maiores oscilacGes
no sistema, o que é refletido na eficiéncia média durante todo o processo. Para o par de
controladores com tempo de acomodacdo de 25 ms para C'v(s), obteve-se eficiéncia média do
MPPT de 97,3609 %, enquanto para o par de controladores com tempo de acomodacdo de
80 ms para C'v(s) a eficiéncia foi de 97,7210 %. Dessa forma, os controladores descrito pelas
equacdes (65) e (66), com tempo de acomodacdo de 8 ms e 80 ms, respectivamente, foram os
escolhidos para os demais ensaios apresentados que seguem neste trabalho.

3.5 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DO MPPT SOB VARIACAO DE TEMPERA-
TURA

O comportamento do MPPT foi analisado considerando a variacdo de temperatura
dos painéis do arranjo fotovoltaico. Para isso considerou-se uma irradiancia constante de
1000 W/m? e a temperatura variando entre 10° C e 60° C. O valor maximo da temperatura
considerado advém do valor real da temperatura medido por um termovisor FLUKE em um
painel fotovoltaico em um dia ensolarado de primavera, como mostra a Figura 47.
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Figura 47 — Temperatura de um painel fotovoltaico em um dia ensolarado durante a primavera.
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Fonte: Autoria prépria.

Apesar da variacdo de temperatura ser relativamente lenta, para efeitos praticos de
ensaio em laboratério, emulou-se a variacdo de temperatura em um intervalo de tempo de
150 s. O perfil de irradidncia e de temperatura parametrizado na fonte que emula o arranjo
fotovoltaico € ilustrado na Figura 48.

Figura 48 — Perfil de irradidncia e de temperatura para teste do MPPT.
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Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 9 apresenta relacdo das temperaturas com os valores tedricos de poténcia,
tensdo e corrente no MPP para uma irradiancia de 1000 W/m?
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Tabela 9 — Valores de tensdo e corrente para maxima extracdo de poténcia em diferentes

temperaturas.
Temperatura Poténcia Tensao MPP Corrente MPP
(°C) Maxima (W) (V) (A)
10 1.344 164,064 8,1919
30 1.279,23 156,157 8,1919
40 1.246,84 152,204 8,1919
60 1.182,07 144,297 8,1919

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 49 ilustra o rastreamento da maxima poténcia do arranjo fotovoltaico
enquanto a Figura 50 apresenta o rastreamento da corrente de maxima poténcia medida
no indutor. J4 a Figura 51 apresenta o comportamento da tensdo nos terminais do arranjo
fotovoltaico juntamente com os valores da tensdo de maxima poténcia tedrica.

Figura 49 — Poténcia gerada pelo sistema considerando variagcdo de temperatura.
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Figura 50 — Corrente de maxima poténcia alcangada, medida no indutor, considerando varia¢ao
de temperatura.
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Figura 51 — Tens3o de maxima poténcia alcancada, medida nos terminais do arranjo fotovoltaico,
considerando variacao de temperatura.
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Fonte: Autoria prépria.

Novamente, questdes possivelmente associadas a parametrizacdo do algoritmo de
MPPT ou aos ganhos do controlador fazem com que o acompanhamento, principalmente, da
tensao de maxima poténcia ndo seja tao efetivo. Ainda assim, durante o teste com duragdo de
150 s e a eficiéncia média para o MPPT foi de 98,7981 %. Considerando que as variacdes de
temperatura sdo menos bruscas e mais lentas que o proposto em teste, supde-se que o sistema
atuard com uma eficiéncia ainda maior durante uma aplicacdo habitual ao longo do dia.
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Também realizou-se um ensaio de maior duracao, ao longo de 1 hora, a uma tem-
peratura constante de 25° C'. Neste ensaio, manteve-se a temperatura constante visto que
esta tem menor impacto sobre a maxima poténcia gerada do que a irradiancia, como pode
ser verificado através das Tabelas 8 e 9. A Figura 52 apresenta o perfil de irradidncia e de
temperatura considerado no ensaio.

Figura 52 — Perfil de irradidncia para avaliagdo do MPPT ao longo de 1 hora.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 53 apresenta o registro da maior temperatura obtida no conversor ao longo
do ensaio (32,8 °C). Isso indica que o conversor opera de maneira adequada sob o aspecto
térmico, sem apresentar temperatura de operacao elevada.

Figura 53 — Mdxima temperatura de operacao do conversor ao longo de 1 hora de operacao.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 54 apresenta as curvas de irradiancia e de méxima poténcia do arranjo
fotovoltaico. A informacdo de maxima poténcia do arranjo foi diretamente da fonte utilizada
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para a emulacdo do arranjo fotovoltaico. Assim, percebe-se que a relagdo entre essas duas
grandezas é de carater proporcional, impactando diretamente na geracao de energia fotovoltaica.

Figura 54 — Comparacdo entre a variacao de irradiancia e do MPP.
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Fonte: Autoria prépria.
O resultado da poténcia extraida do arranjo fotovoltaico pelo conversor projetado é

exibido na Figura 55, que também apresenta a maxima poténcia tedrica do arranjo, que é
fornecida pela fonte que emula os painéis fotovoltaicos.

Figura 55 — Poténcia gerada pelo sistema em um intervalo de 1 hora.
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Fonte: Autoria prépria.

Observa-se que o algoritmo de MPPT juntamente com o sistema de controle foram
eficazes em garantir a operacao do conversor Boost de forma a extrair a maxima poténcia
possivel do arranjo fotovoltaico. Ao longo do ensaio, a eficiéncia registrada no rastreamento
do MPP foi de 99,6964 % evidenciando a efetividade do conversor e sistema de controle
projetados.
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Conforme descrito por Ahmed e Mohonta (2021), em uma andlise sobre os métodos
de MPPT aplicados ao conversor Boost para aplicagdes em geracdo fotovoltaica, a eficiéncia
alcancada utilizando o método P&O foi de 96,82 % em condicdes padrdes, sem variacdo
de irradiancia ou temperatura. Considerando a eficiéncia obtida no ultimo teste analisado,
percebe-se que o resultado foi, além de satisfatério, acima da média das aplicagdes para o
mesmo tipo de sistema.

3.6 RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo descreveu os testes experimentais realizados para avaliar o trabalho
desenvolvido. Foram validados os pardmetros de projeto estabelecidos no capitulo anterior e
a atuacao do sistema de controle e do MPPT. Ainda, comparou-se os dois pares de contro-
ladores propostos para definir o que fornecesse o melhor desempenho. Por fim, analisou-se o
comportamento do sistema frente a variagdes nos parametros de irradidncia e temperatura. O
préximo capitulo apresenta as conclusdes do trabalho desenvolvido, trazendo as consideracoes
finais e sugestoes para trabalhos futuros.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho descreveu o projeto e implementacdao de um conversor Boost aplicado
a extracdo da maxima poténcia de um arranjo fotovoltaico. Tanto os aspectos relativos ao
hardware quanto ao sistema de controle necessario para a operacao do conversor foram
abordados.

Foram apresentados resultados experimentais para a verificagdo da operacdo do
conversor desenvolvido sob condicoes diversas de irradiancia e de temperatura dos painéis
fotovoltaicos. Através dos ensaios verificou-se que o conversor é capaz de extrair a maxima
poténcia do arranjo fotovoltaico mesmo sob as variagdes de irradiancia e de temperatura. Sob
temperatura constante de 25° C' e irradiancia varidvel, obteve-se uma eficiéncia de 97,7210%
na extracdo da maxima poténcia possivel de ser gerada considerando-se o cendrio ensaiado.
Sob irradiancia constante de 1000 W/m2 e temperatura varidvel, obteve-se uma eficiéncia de
08,7981% na extracdo da maxima poténcia possivel de ser gerada, no cendrio analisado.

Ensaios térmicos também foram realizados. Para um teste com 1 hora de duracao,
sob irradiancia varidvel entre 400 e 1000 W/ /m? sob temperatura constante de 25° nos painéis
fotovoltaicos, a maxima temperatura de operacao do conversor foi de 32,8° C'. Isso demonstra
o correto dimensionamento do conversor desenvolvido sob aspectos térmicos.

Destaca-se, ainda, o alto rendimento do conversor desenvolvido. O conversor apresentou
rendimento acima de 98% para uma faixa de poténcia entre 20% e 100% da sua poténcia
nominal.

Como trabalhos futuros sugere-se um estudo sobre a parametrizacdo mais adequado do
algoritmo de MPPT. Isto é, verificar qual a frequéncia e passo de atualizagdo da tensdo (AV')
mais adequados para garantir um rastreamento do ponto de maxima poténcia mais efetivo.
Nesse estudo, é interessante se considerar a possibilidade do uso de passo de atualizacdo da
tensdo variavel.

Outro ponto a ser investigado, que esta diretamente ligado aos parametros do algoritmo
de MPPT, é a definicao dos tempos de acomodacdo dos controladores projetados. Estes devem
ser definidos de forma a serem suficientemente rapidos para garantir que a corrente do indutor
e, principalmente, a tens3o de entrada do conversor, isto é, a tensdao nos terminais do arranjo
fotovoltaico, entrem em regime permanente antes que ocorra nova atualizacdo da tens3o de
referéncia oriunda do algoritmo de MPPT.

O projeto e implementacdo de um circuito auxiliar de comutag¢do também é viélido
de ser explorado em trabalhos futuros. Além de reduzir os esforcos sobre a chave principal,
tal circuito pode reduzir os spikes observados nas formas de onda de tens3o e corrente do
conversor. Adicionalmente, dependendo da abordagem utilizada, o circuito auxiliar pode reduzir
perdas do conversor.

Por fim, uma andlise detalhada das perdas do conversor e o0 adequado dimensionamento
do dissipador de calor empregado também sao importantes de serem estudados. Neste trabalho,
utilizou-se o dissipador disponivel no laboratério o qual pode, certamente, ter suas dimensoes
reduzidas.
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