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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a aplicacao de redes neurais artificiais como algoritmo
de rastreamento de ponto de méaxima poténcia (MPPT) em sistemas fotovoltaicos aplicado a
um conversor CC-CC Cuk. A técnica de MPPT com redes neurais visa encontrar de forma rapida
a razdo ciclica da chave de comutacdo em conversores CC-CC entregando uma maior poténcia a
carga. S3o equacionados o conversor CC-CC e seus elementos magnéticos, a curva caracteristica
de um painel solar e a irradiacdo solar ao longo do dia e ao longo do ano. S3o treinadas diversas
redes neurais com diferentes funcdes de ativacdo. Também s3o feitas comparacGes de corrente,
tensdo e poténcia utilizando a técnica de rede neural treinada e a técnica de "Perturba e
Observa"(P&O) classica. Utiliza-se o software PSIM para simulacdo de sistemas fotovoltaicos
e Python para programacio e treinamento da rede neural artificial. E montado um protétipo
funcional em busca de resultados experimentais. S3o obtidos resultados considerados superiores
tanto em ambiente simulado quanto experimental, onde s3o evidenciados através de graficos
que representam a tensao, corrente e poténcia ao longo do experimento, que a técnica de RNA
entrega uma maior poténcia a carga se comparada a técnica de P&O.

Palavras-chave: Conversor CC/CC, Rastreamento de ponto de méxima poténcia, Redes
neurais artificiais, Energia solar fotovoltaica.






ABSTRACT

This work presents a study on the application of artificial neural networks as a maximum power
point tracking (MPPT) algorithm in photovoltaic systems applied to a DC-DC Cuk converter.
The MPPT technique with neural networks aims to find the duty cycle of the switching key in
DC-DC converters faster than other methods, delivering a higher power to the load. The DC-
DC converter and its magnetic elements, the solar panel power curve, and the solar irradiation
throughout the day and throughout the year are equated. Several neural networks with different
activation functions are trained. Comparisons of power delivered to load are also made using
the trained neural network technique and the classic "Disturb and Observe" (P&OQ) technique.
PSIM software is used to simulate photovoltaic systems and Python for programming and
training the artificial neural network. A working prototype is built for obtaining experimental
results. The results are considered superior in both simulated and experimental environments
are obtained, where it is evidenced through graphics that represent the voltage, current and
power throughout the experiment, that the ANN technique delivers greater power to the load
compared to the P&O technique.

Keywords:DC/DC Converter, Maximum power point tracking, Artificial neural network, Pho-
tovoltaic solar energy.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional, os avancos tecnoldgicos e as instalacdes industriais reque-
rem grandes quantidades de energia elétrica, e este nimero se eleva com o passar dos anos.
Segundo o relatério da EPE (2019), a matriz energética brasileira no ano de 2018 foi composta
por fontes renovaveis (66,6% de Hidraulica, 8,5% Biomassa, 7,6% Edlica e 0,5% de Energia
Solar) e n3o renovéveis (8,6% de Gas Natural, 3,2% Carvao e Derivados, 2,5% Nuclear e 2,4%
Derivados de Petréleo). Conforme o relatério, a principal fonte de energia elétrica brasileira
é a hidrica, que embora seja uma fonte renovavel, normalmente demanda de grandes areas a
serem inundadas para a construcao de barragens, e esta sujeita ao regime varidvel de chuvas.
Em segundo lugar tem-se as termoelétricas, classificadas como fonte n3o renovavel, devido
a realizacdo da queima de combustivel féssil para geracdo de energia e como consequéncia
gera alto dano ao meio ambiente, especialmente na emissdo de C'Oy (valor aproximado é
88 kgC'O2/MWh) e/ou na producgdo de lixo radioativo a exemplo das usinas nucleares (EPE,
2019).

Diversos acordos, a exemplo do Acordo de Paris, tratados e legislacdes criadas por
paises do mundo inteiro tem o intuito de reduzir as emissdes de C'Oy e o consumo de
fontes de energia n3o renovaveis, visando a diminuicdo dos impactos ambientais. No entanto a
necessidade crescente por energia, fomenta pesquisas e a utilizacdo de novas fontes, em especial
as limpas e renovaveis, afirmando o compromisso com requisitos mundiais de sustentabilidade
e acordos de controle de emissdo de COy (ALTHOF; FERBER, 2017).

Avaliando as fontes de energia renovaveis convertidas em energia elétrica, pode-se
enumerar alguns problemas em relacdo a elas. A hidrelétrica por exemplo, necessita de um
regime regular de chuvas a montante da barragem. As usinas que utilizam biomassa exigem
um alto custo de implementacao. A energia edlica necessita de ventos constantes, um local
especifico e uma area muito maior que a area requerida pela energia solar por MW gerado.

O parque edlico Osério localizado nos municipios de Osério, Indios e Sangradouro -
Rio Grande do Sul, ocupa uma area de 130 Km? com capacidade de geracdao de 300MW,
enquanto que o parque solar de Nova Olinda no Piaui ocupa apenas 5,3% dessa érea total,
com poténcia de 292 MW.

A energia solar depende do sol, mas em contrapartida, apresenta uma enorme facilidade
de instalacdo com um baixo custo de implementacdao e manutencdo. Essa fonte de energia
é a grande aposta no cenario energético brasileiro, pois somente no ano de 2018 obteve um
crescimento de 316,1% se comparado ao ano anterior, o que é muito maior que o crescimento
observado para a energia edlica que cresceu 14,4% no mesmo periodo (EPE, 2019).

Observando esse cenario, o modelo de geracdo distribuida através da energia solar
vém sendo amplamente estudado, principalmente na busca do aumento da eficiéncia no pro-
cesso de conversdo, nas técnicas de rastreamento de ponto de maxima poténcia (MPPT) e

sombreamento.
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Os sistemas fotovoltaicos s3ao dispositivos que convertem a irradiacdo solar W/m2
diretamente em eletricidade, sem a necessidade de um motor térmico ou uma maquina girante.
Esse sistema nao possui partes moéveis, € silencioso, possui vida til na ordem de 20 anos para
o painel solar e ndo emite C'O2 ou sdo extremamente baixas durante seus anos de geracao.

Para converter a energia elétrica em corrente continua oriunda das células fotovoltaicas
em corrente alternada monofasica ou trifasica é necessario a utilizacdo de um conversor CC-CA,
também conhecido como inversor. A classificacdo dos inversores é feita através da sua poténcia,
variando de centenas de watts até megawatts. A selecdo do modelo de inversor € realizado pelo
tipo de carga que este alimentara. Sua funcdo principal é manter uma tens3o de saida estavel,
converter a poténcia de entrada em poténcia de saida com a maior eficiéncia possivel e operar
proximo do ponto de maxima poténcia (MPP). O desempenho do inversor depende do ponto
de trabalho, forma de onda, distorcao harmdnica, frequéncia, eficiéncia do painel fotovoltaico,
MPPT, sincronizacdo com a rede, aquisicao de dados, transformador e pelo desligamento da
rede por manutencdo (TEODORESCU et al., 2011).

As caracteristicas de n3o linearidade e dependéncia das condicdes climéticas, tais como,
irradiacdo solar, temperatura e velocidade do vento, requerem a implementacdo de algoritmos
MPPT em sistemas de energia solar. As células fotovoltaicas possuem um ponto de operacio
ideal, conhecido por ponto de maxima poténcia (SINGH; LALWANI, 2018).

O MPP muda de acordo com condicdes climaticas, envelhecimento do painel, sujeira
e outros elementos externos. Os algoritmos de MPPT utilizam uma programacao légica para
encontrar o MPP, de maneira a permitir que o conversor trabalhe com a maxima poténcia
disponivel e melhore seu funcionamento encontrando a tensdao que maximize a corrente elétrica
(KALOGIROU, 2016). A tens3o de saida dos conversores depende, entre outros fatores, direta-
mente da razao ciclica, logo, o algoritmo de MPPT busca obter a razao ciclica que entregue a
maior poténcia possivel para a carga (SAHU; DIXIT, 2014).

A facilidade de implementacao é um fator importante na decisdo de qual técnica MPPT
utilizar. Em algumas técnicas nao sdo necessarios ajustes nem calibrac3o, jd outras técnicas sao
bastante complexas, sendo necessario ajustar varios parametros, tais como sensores, calibracdes,
localizacdo e condicGes climaticas.

Segundo Karami et al. (2017), as técnicas de MPPT podem ser classificadas de acordo

com a metodologia empregada para encontrar MPP. S3o elas:

» Parametros constantes - utiliza valores predefinidos que caracterizam o MPP.

» Medicao e comparacdo - baseada em sensores de tensdo, corrente, irradiacio ou

temperatura aplicados a um conhecimento prévio do MPP.

= Tentativa e erro - modificaces constantes com observacao do resultado determinando

a direcdo a ser seguida para préxima modificac3do.
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= Modelos matematicos - definem o MPP local de acordo com célculos matematicos a

partir de uma base de dados ou equacdes.

» Predicao inteligente - utiliza processos de aprendizagem inteligente para predizer o
MPP local.

A maioria das técnicas de rastreamento abordadas na literatura fazem o uso dos sinais
de tensdo e/ou corrente para a localizacdo do MPP. A velocidade e precisdo desses sinais
influenciam diretamente em sua eficiéncia. Esta por sua vez fica diretamente relacionada ao
custo do sensor. Sendo assim, o desenvolvimento de técnicas de MPPT consiste em obter um
rastreamento preciso e com menor custo de aplicagdo (PSCHEIDT, 2019).

Dentre as mais de 26 técnicas de MPPT apresentadas por Subudhi e Pradhan (2012),
pode-se destacar a técnica de P&O classica devido a facilidade de implementac3o, baixo custo
e utilizacdo de sensores de tensdo e corrente.

A técnica de P&O classica apresenta as vantagens de facil implementacao e utilizacdo
de sensores de tensao e corrente elétrica. Essa técnica consiste em perturbar o sistema aumen-
tando ou diminuindo a razao ciclica e avaliar a poténcia de saida, ou seja, caso a poténcia
aumente incrementa-se a perturbacdo no mesmo sentido, caso contrario inverte-se o sentido
da perturbacdo. E importante ressaltar que a técnica encontra o MPP apés um certo tempo,
mas com as pertubacdes constantes, perde eficiéncia em busca de um ponto ja encontrado.

Tendo em vista os métodos existentes e suas caracteristicas positivas e negativas, este
trabalho propée um método MPPT baseado em Inteligéncia Artificial, mais precisamente na
utilizacdo de Redes Neurais Artificiais (RNA).

A RNA é uma técnica computacional baseada no neuronio biolégico, utiliza-se de mode-
los matematicos para classificar padrdes, previsoes temporais, agrupamento de dados, predicoes,
processamento de imagens, tratamento de efluentes, diagndsticos médicos, alimentos e outras
aplicacdes, chamando a atencao de diversos pesquisadores em diversas areas do conhecimento.
A sua habilidade mais importante é de aprender a partir de dados reais conhecidos (HAYKIN,
2007).

Desta forma, a técnica de RNA pode encontrar o MPP de forma mais eficiente, utili-
zando medicdes de irradiacdo solar e de temperatura para definir o ponto de maxima poténcia
através de operacoes matematicas e nao perturbando o sistema, o que causa perda de eficiéncia
apds encontrar o MPP (BAHGAT et al., 2005).

Dentre as diversas caracteristicas apresentadas pelas RNAs, destaca-se o seu poder de
generalizacao, que consiste em avaliar como o modelo se comporta para dados nao vistos no
conjunto de treinamento, ou seja, quao proximo sera a resposta da rede neural para uma situacao
ndo apresentada previamente. Espera-se que o modelo apresente uma boa generalizacao, isto
é, se aproximar ao maximo da resposta desejada (HAYKIN, 2007).

Assim, este trabalho aborda duas grandes areas do conhecimento, a inteligéncia artificial

oriunda da computac3o/sistemas embarcados e os conversores CC-CC da eletrénica de poténcia.
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No capitulo 2 hd uma contextualizacdo dos objetivos gerais e especificos do problema
levantado.

No capitulo 3 é apresentado a metodologia abordada para alcancar os objetivos pro-
postos.

O capitulo 4 contém estudos sobre o painel solar, a modelagem de painel solar, as redes
neurais artificiais, a irradiacdo solar ao longo do dia e ao longo do ano e o conversor Cuk. Neste
capitulo também s3o apresentados os equacionamentos necessarios para o desenvolvimento de
um conversor Cuk.

No capitulo 5 apresenta-se os resultados preliminares alcancados através de simulacdes
idealizadas, comparando as técnicas de P&O classica e RNA. E apresentado, também, as formas
de onda de tens3o e/ou corrente idealizadas sob os componentes do conversor projetado.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados experimentais alcancados comparando
as técnicas de P&O classica e RNA. Também s3o apresentadas as formas de onda de tens3o
e/ou corrente n3o idealizadas sob os componentes do conversor projetado.

No capitulo 7 é apresentado uma conclusdo dos resultados alcancados e sugestoes

futuras.
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2 PROBLEMA

O circuito da Figura 1 apresenta o funcionamento de uma célula fotovoltaica (ESSEFI
et al., 2014), em que a corrente de saida é obtida através da anilise do circuito, gerando a
Equacdo 1, onde V representa a tensdo, I a corrente, [ph a fotocorrente, I, a corrente de
saturacdo reversa da célula, n o fator de qualidade da juncdo p-n, k a constante de Boltzmann,
q a carga do elétron, 7)., a temperatura em Kelvin, R, a resisténcia em série e Ry, a

resisténcia em paralelo.

Figura 1 — Circuito Equivalente

Rs I
 — o

CT I D Rsn vV

Fonte — Adaptado de (ESSEFI et al., 2014)

A corrente de saida de células fotovoltaicas pode ser definida por:

% B B V + IR,

I'=1,,—1I (e f 1> 7Rsh (1)
Uma vez resolvida a Equacao 1 através do método de Newton-Rapshon é possivel plotar

as figuras 2, 3, 4, 5 e 6. Elas representam as curvas caracteristicas de um painel fotovoltaico,

demonstrando que o MPP se encontra em um ponto de equilibrio entre as grandezas de tensao

e corrente elétrica. Além disso, as figuras comprovam a dependéncia direta da poténcia de

saida em relacdo as condicbes climaticas.

Figura 2 — Variacoes de Tensao por Temperatura

Irradiagdo =1000 W/*

Corrente (A)

0 5 10 15 20 25
Tensao (V)

Fonte — Préprio Autor
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Ao observar a Figura 2, note que a tensao esta diretamente relacionada com a tempe-
ratura do painel solar. O ponto maximo de tensdo é a tensdo V. (tensdo de circuito aberto).
Note que quanto maior a temperatura menor é a tensao V,,.. Embora exista relacao direta entre
a variacdo de tensdo V. e a variacao da temperatura, a Figura 3 demonstra que tal influéncia
pode ser considerada fraca, pois a influéncia exercida pela irradiacdo solar na poténcia de saida

€ muito maior e pode ser vista na Figura 5 .

Figura 3 — Variacdes de Poténcia por Temperatura

Irradiagdo = 1000W/m?

150
g
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Fonte — Préprio Autor

Analisando a Figura 4, note que a corrente esta diretamente relacionada com irradiacao
solar a qual o painel solar estd submetido. O ponto maximo da corrente é a corrente I,
(corrente de curto-circuito). Observe que quanto menor € a irradiagdo solar, menor também é

a corrente Ig.

Figura 4 — Variacdes de Corrente por Irradiacdo Solar

10
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<
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Fonte — Préprio Autor

A relacdo entre a variacao da irradiacdo solar e a variacao da corrente [ é considerada
forte pois uma pequena variacao da irradiacao solar representa uma variacdo significativa na
corrente elétrica. Assim, a variacao da irradiacdo solar estd direta e fortemente relacionada

com a poténcia de saida conforme demonstra a Figura 5.
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Figura 5 — Variacdes de Poténcia por Irradiacao Solar

| T R
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Fonte — Préprio Autor

Desta forma, entende-se que a instabilidade e a impossibilidade de controle das condi-
cBes climaticas fazem com que o MPP varie constantemente ao longo do dia. Assim, surge a
problematica de como conseguir atingir o MPP da maneira mais rapida possivel e entregar a

maxima poténcia disponivel a carga em diferentes condicOes climaticas.

Figura 6 — Ponto de Maxima Poténcia
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Fonte — Préprio Autor

A Figura 6 demonstra o MPP para a irradiacdo solar de 1000 VV/m2 e 25°C de
temperatura. Note que este ponto estd em uma regido diferente da tensdo de V- e corrente

Igc, justificando a necessidade de um algoritmo de rastreamento.

2.1 OBJETIVOS

2.1.1 OBIJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um algoritmo de
rastreamento do ponto de maxima poténcia utilizando redes neurais artificiais, e implementa-lo
em um conversor CC-CC de topologia Cuk para comprovacdo da técnica. Para tal, serdo

utilizados 79.770 registros de irradiacdo solar e temperatura gerados aleatoriamente variando
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de 100 a 1300 W/m2 e de 10 a 65°C respectivamente, cruzados posteriormente com uma
carga resistiva variando entre 1 e 19 {2 com passo de 2 () gerando uma nova base de dados

contendo 797.700 novos registros.

2.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Gerar dados de condicdo climatica;

= Modelar um painel solar de modo a gerar os pontos de maxima poténcia de acordo com

as condicoes climaticas;

= Criar um circuito eletrénico no software de simulacdo PSIM utilizando um conversor
CC-CC Cuk;

» Realizacdo de um estudo da aplicacao de redes neurais como técnica de rastreamento

de ponto de maxima poténcia;
= Gerar o conjunto de treinamento para um conversor CC-CC Cuk;
» Efetuar a comparacdo das técnicas de MPPT utilizando RNA e P&O;
» Desenvolver um protétipo funcional para validacdo da técnica MPPT-RNA,;
= Treinar a rede neural a partir do conjunto de treinamento e verificar a generalizacao;
= Embarcar a rede neural artificial em uma placa microcontrolada;

» Comparar os dados obtidos em simulacao com dados reais obtidos a partir do protétipo.
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3 METODOLOGIA

Uma RNA é baseada na estrutura cerebral (Figura 7) e se destaca em resolver problemas

complexos que n3o possuem um algoritmo conhecido (LEARNING, 2017).

Figura 7 — Exemplo de um Neurénio Biolégico

Axdnio arborizad/o/
N

\ Axdnio de outra céhila

Sinapse

Axdnio
g

Corpo da célula

Fonte — (RUSSEL, 2007)

O neuronio bioldgico é dividido em dendritos, corpo celular e axénio. Os dendritos
captam sinais de outros neurénios levando-os para processamento dentro do corpo celular. O
corpo celular decide se gera ou ndo uma saida. Caso opte por gerar um sinal de saida, o corpo
celular gera um potencial de ativacdo responsavel por conduzir o impulso elétrico ao neurénio
seguinte através das sinapses.

McCulloch e Pitts (1943) desenvolveram o primeiro modelo matematico de um neurdnio

artificial. J& Rosenblatt (1958) prop6s um modelo com aprendizado por professor.

Figura 8 — Exemplo de um Neurdnio Artificial

) d(n)
X vin) () m® -1
+1 ek(n)
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Fonte — adaptado de (HAYKIN, 2007)



36 Capitulo 3. Metodologia

Neste trabalho utiliza-se o neurdnio artificial com a regra delta generalizada para
correcdo de pesos, e é demonstrado na Figura 8. Tal modelo é um dos modelos mais utilizados
e engloba caracteristicas basicas de uma rede neural biolégica (DA SILVA et al., 2010).

Com funcionamento semelhante ao neurdnio biolégico, X'm representa as informacdes
de entrada, W}, representa os pesos sinapticos e dj.(n) a saida esperada.

O peso sinaptico é responsavel por determinar o grau de importancia da informacao a

ser processada. Desta forma pode-se calcular o valor do neurdnio artificial com a Equacao 2.

up(n) = 3" wps(n) - 2;(n) @)
=0

Calculado o valor do neurdnio uy, inclui-se um valor de bias com a fun¢do de aumentar
ou diminuir a potencial de ativagcdo v;.. A Equacdo 3 calcula o valor potencial do neurénio a

ser aplicado a func3o de ativacdo.

vg(n) = ug(n) + by, (3)
Por fim, o valor resultante vj, é submetido a uma funcdo de ativacdo ¢ (Equacdo 4 )

obtendo assim a saida do neurdnio.

yr(n) = ¢(vg)(n) (4)
A funcao de ativacdo tem o papel de limitar a amplitude de saida do neur6nio a um valor
finito. Neste trabalho utilizou a tangente hiperbdlica (Equacdo 5) como funcdo de ativac3o.

elk — e~ Vk
rp(vg)(n) = T (5)
O treinamento da RNA consiste em utilizar os dados de entrada e saida conhecidos
de um determinado problema, localizado no conjunto de treinamento, e encaminhar para
aprendizado em uma determinada arquitetura. O aprendizado ocorre através da atualizacdo
do peso de ligacdo (peso sinaptico) W}, fazendo com que o valor de saida y;. se torne o mais
proximo do valor de saida dj, (HIYAMA; KITABAYASHI, 1997).
A propagacdo dos valores de entrada pela rede até chegar ao neurdnio de saida é
chamado de feedfoward, e é repetida para cada valor do conjunto de treinamento.
Através da diferenca entre valor calculado (yj.(n)) e o valor de treinamento (dj.(n)) se

tem o erro (Equacdo 6).

ex(n) = di(n) — y(n) (6)

Considera-se que a rede aprendeu a resolver o problema, quando o erro médio quadratico
calculado apresenta um valor abaixo do parametrizado na arquitetura para treinamento da rede
(HAYKIN, 2007).

e(n) = 5e(n) (7)
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O aprendizado da rede ocorre pela propagacdo do erro proporcionalmente pela rede em
sentido contrario, indo da camada de saida até a camada de entrada, ajustando os valores dos
pesos de ligacdo. Esse método é conhecido por backpropagation (HAYKIN, 2007).

Para se encontrar a proporcionalidade do erro de cada peso de ligacdo é necessério

calcular o gradiente local 6(n) (Equagdo 8) através da derivada da funcdo de ativacdo gp}C.

5(n) = ep(n) oy, (v) (n) (8)

Onde a derivada da funcdo de ativacdo tangente hiperbdlica (func3o utilizada neste
trabalho) é definida por:

/ 1
— Sl 9
@k(”k)(”) COSh2 (Uk)(’fl) ( )
Através da regra delta generalizada, o peso de ligacdo recebe o seu valor somados a

taxa de aprendizado « aplicada ao gradiente e seu valor de entrada.

wyj(n + 1) = wy;(n) + ad(n)rj(n) (10)

Em busca de adquirir um boa generalizacdo o conjunto de dados deve ser dividido
em dois grupos, um grupo de treinamento com parte dos dados, geralmente 70% dos dados
gerais e um grupo de validacdo contendo o restante dos dados. N3o existe na literatura
uma metodologia de como definir qual a quantidade de neurdnios em cada camada, nem a
quantidade de camadas ocultas, desta forma, a selecdo da arquitetura da rede neural é feita de
forma arbitraria através do método de tentativa e erro, ou seja, treina-se diversas redes com
diferentes configuracdes e aplica-se na resolucdo do problema a configuracdo que apresentar
melhor generalizagdo e/ou erro médio quadratico (HIYAMA; KITABAYASHI, 1997).

A Figura 9 apresenta uma de rede neural contendo diversos neurdnios com diversas
camadas, conhecida na literatura por perceptron de multicamadas (MLP), e representa também
a rede utilizada neste trabalho.

Nela observa-se que cada entrada X juntamente com o bias sao entregues a todos os
neuronios da primeira camada, aplicando seu respectivo peso de ligacdo, gerando um neurdnio
artificial.

Ainda na Figura 9 cada neuronio é processado e ativado individualmente com sua saida
propagada juntamente com um bias ao neuronio da camada seguinte, cada um com seu peso de
ligacdo. Tal processo avanca camada por camada independentemente do nimero de camadas
até a camada de saida.

Em uma MLP, ha sempre uma camada de entrada e uma camada de saida obrigato-
riamente que podem ter um (nico neurdnio ou diversos neurénios. Contudo a quantidade de
neurdnios de saida é definida pela quantidade de informacdes saida da rede. J4 a camada oculta
pode se dividir em diversas camadas com varios neurbnios cada (HIYAMA; KITABAYASHI,
1997).
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Figura 9 — Perceptron de Multicamadas - MLP
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Fonte — Préprio Autor

Figura 10 — Fluxograma de treinamento RNA
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A Figura 10 apresenta a metodologia utilizada para encontrar uma melhor arquitetura,
onde neste trabalho, o nimero de camadas da RNA ficou definida de forma semelhante a
Figura 9, nela os valores X1, X9 e X3 representam a irradiacdo solar, a temperatura e a
carga resistiva, respectivamente, ambas normalizadas. Evidencia-se ainda ha existéncia de duas
camadas ocultas, a primeira camada oculta contendo 6 neurdnios, a segunda camada oculta 3

neurdnios e um neuronio de saida que representa a razao ciclica de maxima poténcia dadas as
entradas X1, X9 e X3.
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4 APLICACAO
4.1 ENERGIA SOLAR

O Sol é o responsavel pela geracdo de praticamente todas as fontes de energia. Pode-se
afirmar que o ciclo da agua utilizada na geracdo de energia em hidrelétricas, os ventos através
da movimentac3o da atmosfera, as reacdes quimicas em matérias organicas, o desenvolvimento
das plantas, dentre outras ac¢des, s6 ocorrem devido a presenca da energia do Sol em algum
momento do processo (FERREIRA, 1993).

De acordo com C.B.Honsberg e S.G.Bowden (2019) e apresentado na Figura 11, o Sol
€ um corpo quente formado por gases onde a temperatura pode chegar a mais de 20 milhdes
de graus Kelvin oriunda das reacdes de fusdo nuclear que transformam gas hidrogénio em gas

hélio.

Figura 11 — Superficie Solar
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Fonte — Adaptado de (C.B.HONSBERG; S.G.BOWDEN, 2019)

A radiacdo solar é determinada pelo fluxo de energia emitida pelo Sol em forma de
radiacdo eletromagnética. Tal radiacdo ocorre em diferentes espectros, classificados como
Raios-X, Ultravioleta (UV), Infravermelho e outros (GOMEZ et al., 2018).

Entretanto, a elevada temperatura do Sol provoca uma radiacdo térmica, onde o
detalhamento do espectro de radiacao emitida depende diretamente de sua composicdo. Por

outro lado, um corpo negro emite espectros térmicos considerados universais (G()MEZ et al.,
2018; C.B.HONSBERG; S.G.BOWDEN, 2019).
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A Figura 12 mostra a semelhanca entre a irradiancia (medida da radia¢cdo) do Sol e a

de um corpo negro submetidos a uma temperatura de superficie de 6000 K.

Figura 12 — Espectro de onda
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Fonte — (GOMEZ et al., 2018)

Observe na Figura 12 que ha uma maior densidade de poténcia em regides proximas a
500 nm. De acordo com a equac¢do de Planck (Equagdo 11), quanto menor o comprimento de
onda (), maior é a sua energia (C.B.HONSBERG; S.G.BOWDEN, 2019).

E = 5y (11)

Na Equacdo 11, h representa a constante de Planck (6,626 - 1034 j0ule - s)eca
velocidade da luz (2,998 - 10%m/s) e A é o comprimento de onda.

Segundo C.B.Honsberg e S.G.Bowden (2019), os astrénomos utilizam a temperatura
de 5778 K ao classificar o Sol como uma estrela, e de acordo com a equacdo de Stefan-
Boltzmann, um corpo negro a tal temperatura gera uma irradiacio de aproximadamente
Hg, = 63, 2MW/m?.

A irradiacdo solar recebida por um planeta localizado a uma distancia D, do Sol é
exibida na Figura 13, e pode ser calculada através da Equacdo 12, onde a irradiacdo solar H,,;
é multiplicada pela divisdo entre a quadrado do raio do Sol (695 - 106 m) e o quadrado da
distancia Dy, até o planeta (C.B.HONSBERG; S.G.BOWDEN, 2019).
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Figura 13 — Propagacdo de irradiacdo pelo espaco
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De acordo com Unido Astrondmica Internacional e exibida na Figura 14, a Terra esta
aproximadamente a 149.597.870.700 (149, 597-10° ) metros de distancia do Sol, porém devido
ao movimento de translacdo de forma eliptica, a distancia real da Terra ao Sol pode variar
de 147 a 152 milhdes de quildmetros. Contudo na literatura adota-se 150 - 109 metros, ja
os raios do Sol e da Terra s3o de aproximadamente 69, 6 - 10 metros e 63,5 - 103 metros,

respectivamente. Assim, a irradiacao solar que chega a Terra é de aproximadamente 1356, 76
W/m2.

Figura 14 — Distancia entre Sol e Terra
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Fonte — Adaptado de (GOMEZ et al., 2018)
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4.1.1 ENERGIA SOLAR TERRESTRE

Figura 15 — Movimentos da Terra
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Fonte — Adaptado de (GEO. .., 2012)

A Figura 15 apresenta os movimentos da Terra, de girar em torno do sol (translaco)
com duragdo de aproximadamente 365 dias e de girar em torno de si mesma (rotacdo) com
duracdo de aproximadamente 23 horas e 56 minutos. Tais movimentos fazem com que a
irradiacao solar na superficie terrestre seja diferente em cada hora do dia e dia do ano.

Segundo C.B.Honsberg e S.G.Bowden (2019), outros fatores podem influenciar direta-

mente na irradiacdo solar que chega a superficie, dentre eles destaca-se:

= efeitos atmosféricos (absorcdo e espalhamento)
= variacGes locais atmosféricas (vapor d'agua, nuvens e poluicdo)

= |atitude da localizacao

4.1.1.1 INFLUENCIA DO DIA DO ANO

A densidade de poténcia varia conforme a Terra se movimenta. A variacdo eliptica é de
aproximadamente de 3,4%, com maiores indices de irradiacdo solar em janeiro e menores em

julho. Assim, para se obter a irradiacdo em um determinado dia do ano utiliza-se a Equacao
13.

H 360 - (n — 2)
— =1+0,033 _ 13
H, +0, cos < 365 ) (13)

Na Equacdo 13, n representa nimero do dia do ano, comecando com o numeral 1 em

1 de janeiro.
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Desta forma, a irradiacdo na atmosfera no dia 1 de abril (n=91) pode ser calculada
em aproximadamente 1358, 50 W/m?2.
4.1.1.2 EFEITOS ATMOSFERICOS

Os efeitos atmosféricos afetam diretamente a irradiacdo de energia solar e sdo apresen-
tados na Figura 16. Eles causam uma absorc3o e espalhamento de aproximadamente 30% da

densidade de poténcia que chega ao planeta Terra.

Figura 16 — Absorcdo na Atmosfera
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Fonte — Adaptado de (C.B.HONSBERG; S.G.BOWDEN, 2019)

Quando na atmosfera, os gases como o ozo6nio, o didxido de carbono e vapor d’agua
possuem uma elevada taxa de absorcao de fétons de energia. Destaca-se que grande parte da
luz infravermelha (comprimento de onda acima de 2000 7m) é absorvida tanto por vapor d'4dgua
quanto didxido de carbono, e de maneira similar grande parte da luz ultravioleta (comprimento
abaixo de 300 nm) é absorvida pela camada de ozénio (C.B.HONSBERG; S.G.BOWDEN,
2019).

Todas estas absorcGes causam depressdes profundas na curva de radiacdo espectral

ocasionando a perda de poténcia.
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Através do espalhamento da radiacdo espectral surge a irradiacdo solar difusa que tam-
bém é conhecida por irradiacao global, e que segundo a Lei de Rayleigh-Jeans, o espalhamento
é causado por molecas muito menores que os fétons na atmosfera, e que sdo bastante eficazes
com a luz de curto comprimento de onda. Ja& na solucdo de Mie o espalhamento é ocasionado
por particulas de poeira e aerosséis (C.B.HONSBERG; S.G.BOWDEN, 2019).

No fendmeno de dispersao, a irradiacdo é redirecionada para qualquer regido do planeta.
A maior parte do comprimento de onda sensivel a dispersao esta na faixa de cor azul. Desta
forma a luz que recebemos oriunda de outras regides é azul. Por isso, enxergamos o horizonte
em um tom de cor azul. Em um dia limpo claro cerca de 10% da irradiacio solar incidente
total é difusa (C.B.HONSBERG; S.G.BOWDEN, 2019).

41.13 AM - MASSA DE AR

Conforme apresentado na Figura 17, a massa de ar (AM) representa a reduc3o do poder
da irradiacdo causada pelo angulo zenital (&ngulo do sol) em relacdo ao menor caminho. Tal
reducdo é calculada pela Equacdo 14, onde 6 representa o angulo zenital (C.B.HONSBERG;
S.G.BOWDEN, 2019).

1

AM =
cos(0)

(14)

Figura 17 — Massa de Ar

2

Fonte — (C.B.HONSBERG; S.G.BOWDEN, 2019)

4.1.1.4 Ip - IRRADIACAO SOLAR DIRETA

Através da AM é possivel calcular a irradiaco solar direta (/) em um determinado
ponto do planeta (C.B.HONSBERG; S.G.BOWDEN, 2019).

Ip = H -0, 7AM™ (15)
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Na Equacdo 15, a constante 0,7 representa os 70% do total da irradiacdo que chega
na atmosfera conforme Figura 16 e 0,678 um ajuste empirico devido as n3o uniformidades das

camadas atmosféricas.

4.1.15 Ig - IRRADIACAO SOLAR GLOBAL

De acordo com C.B.Honsberg e S.G.Bowden (2019), a irradiacdo solar global (/) é
obtida a partir do acréscimo de 10% da irradiacdo direta (Ip) referente a irradiacdo difusa

apontada nos efeitos atmosféricos, e pode ser calculada através da Equacdo 16:

Ig=1,1-Ip (16)

4.1.1.6 LSTM - MERIDIANO DA HORA PADRAO LOCAL

Segundo C.B.Honsberg e S.G.Bowden (2019), o meridiano da hora padrgo local (LSTM),
é um meridiano de referéncia para o fuso horério convergido em graus, conforme apresentado

na Figura 18.

Figura 18 — LSTM
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Fonte — Adaptado de (C.B.HONSBERG; S.G.BOWDEN, 2019)

Para calcular o LSTM, é necessario multiplicar o fuso horario local por 152. O Estado
de Santa Catarina tem seu fuso horario AUT'C' em -3 horas, logo seu LSTM = -45°.

LSTM =15- AUTC (17)



48 Capitulo 4. Aplicacdo

4.1.1.7 EOT - EQUACAO DO TEMPO

A equacdo do tempo (EoT), corrige o desvio da érbita da terra em minutos com precisdo
de 0,5 minutos (C.B.HONSBERG; S.G.BOWDEN, 2019).

: 360 360 . (360
EoT =9,87-sin <2 ( (d— 81)))—7, 53-cos (365 (d— 81))—1, 5-sin (365 (d— 81))

365
(18)

4.1.1.8 TC- FATOR DE CORRECAO DO TEMPO

O fator de correcdo do tempo (TC) corrige o tempo em minutos devido as variacdes
da longitude dentro do fuso horério (C.B.HONSBERG; S.G.BOWDEN, 2019).

TC =4 - (Longitude — LSTM) + EoT (19)

41.19 LST - HORA SOLAR LOCAL

De acordo com C.B.Honsberg e S.G.Bowden (2019), a hora solar local (LST) é definida

quando o sol estd no ponto mais alto do céu e pode ser calculada através da Equacao 20.

LST = LT + TGS (20)

4.1.1.10 HRA - ANGULO HORARIO

O angulo horéario (HRA), converte a hora solar local em graus. Onde pela manh3 o
angulo horério é negativo e a tarde é positivo (C.B.HONSBERG; S.G.BOWDEN, 2019).

HRA =15 (LST — 12) (21)

4.1.1.11 ANGULO DE DECLINACAO

Segundo C.B.Honsberg e S.G.Bowden (2019), o dngulo de declinacdo (8) véria devido

a inclinacdo da Terra em seu eixo de rotacdo e ele pode variar entre -23,452 e 23,45°.
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Figura 19 — Angulo de Declinacio ao longo do ano
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Fonte — Adaptado de (C.B.HONSBERG; S.G.BOWDEN, 2019)

O valor de § é calculado através da Equacdo 22.

/360
5 = 23,45 - sin (% (d— 81)) (22)

4.1.1.12 ANGULO DE ELEVACAO

Também conhecido por angulo de altitude, é utilizada para descrever a altura em metros
tendo como referéncia o nivel do mar. Segundo C.B.Honsberg e S.G.Bowden (2019), a elevacéo
é de 0° ao nascer do sol, e a elevacdo maxima ocorre ao meio-dia solar e depende da latitude

e do angulo de declinacdo, conforme Figura 20.

Figura 20 — Angulo de elevacdo ao longo do ano

Fonte — (C.B.HONSBERG; S.G.BOWDEN, 2019)
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O angulo de elevacdo (a) é calculada através da Equacdo 23:

a = sin~ 1[sindsing + cosdcospcos(HRA)] (23)

4.1.1.13 ANGULO DE ZENITE

De acordo com C.B.Honsberg e S.G.Bowden (2019), o angulo zenital (6) é o angulo

entre o Sol e a vertical, conforme apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Angulo zenital
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Fonte — Adaptado de (C.B.HONSBERG; S.G.BOWDEN, 2019)

Ele pode ser obtido a partir da Equacao 24.

0 =90°—« (24)

4.1.1.14 HORARIOS DE NASCER E POR DO SOL

Uma vez definido os parametros de latitude ¢, angulo de declinacao & e TC, pode-se facil-
mente definir os horarios de nascer (Equacdo 25) e p6r (Equacdo 26) do sol (C.B.HONSBERG;
S.G.BOWDEN, 2019).

1 T
Sunrise = 12 — T cosfl(—tango - tand) — 65 (25)

1 1 I'c
=12+ —- — . - — 2
Sunset B cos” *(—tany - tand) 60 (26)
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4.1.1.15 ANGULO AZIMUTE

O angulo azimute é a direcdo da bussula de onde vem a luz do sol. Ao meio-dia solar,
o sol estd sempre diretamente ao sul do hemisfério norte e diretamente ao norte no hemisfério
sul (C.B.HONSBERG; S.G.BOWDEN, 2019).

Ele véaria ao longo do dia, e sofre interferéncias da latitude e da época do ano.

Figura 22 — Angulo Azimute
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Fonte — Adaptado de (C.B.HONSBERG; S.G.BOWDEN, 2019)

_1 | sind cos ¢ — cos § sin ¢ cos (HRA) (27)

Azimute = cos
oS «

A Equacdo 27, s6 pode ser considerada valida quando LST < 12 e HRA < 0. Caso

contrério, deve ser aplicado a correcdo de :

Azimuth = 360° — Azimuth

4.1.1.16 ENERGIA SOLAR EM UM PLANO INCLINADO

A irradiacdo solar absorvida por um painel solar depende nao somente da irradiacao
solar, mas também do angulo formado entre a superficie do painel e o Sol, obtendo seu
valor maximo quando a superficie do painel e luz solar encontram-se perpendiculares entre si
(C.B.HONSBERG; S.G.BOWDEN, 2019).
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Figura 23 — Plano Inclinado

Painel Solar

IPlano Horizontal

] Irradiacao

Plano Horizontal

Fonte — Adaptado de (C.B.HONSBERG; S.G.BOWDEN, 2019)

Uma vez que o angulo entre o Sol e uma superficie fixa muda ao longo do dia, a
densidade de poténcia absorvida é menor que a fornecida pelo Sol.

A Figura 23 demonstra uma anélise dos angulos formados entre o Sol e uma superficie
fixa inclinada, de onde é possivel obter a equacdo da densidade de poténcia no plano horizontal

(Equacdo 28) e da densidade de poténcia em superficie inclinada (Equacdo 29).

Shorizontal = 1 - sen(a) (28)

Smodulo = Ia - 86”(“ + 5) (29)

A escolha do angulo 3 é definida de forma obter a maior capacidade de geracao ao
longo de todo ano, e na regido de Joinville é 5 = 26°.

Segundo Tolmasquim (2016), em busca de obter um maior aproveitamento da irradiacdo
solar, os painéis solares devem ser instalados com angulo igual a latitude local e orientados a
direcdo norte quando se estiver no hemisfério sul e orientado ao sul quando estiver no hemisfério
norte. J& estudos de Pinho, Galdino et al. (2014) revelam que é aconselhdvel que as instalacdes
possuam um angulo minimo de 10° em busca de evitar o acimulo de sujeira e favorecer a
autolimpeza através das chuvas.

Definidas as equacdes necessarias a compreensdo da geracdo de energia elétrica através
da irradiacdo solar, apresenta-se a Tabela 1 que contém os dados geograficos locais utilizados

neste trabalho. Todos os calculos presentes nesta secdo estdo localizadas no Apéndice A.
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Tabela 1 — Dados Geograficos.

Simbolo  Especificacdo Valor

n Dia do Ano (01/04) 91

AUTC  Fuso horério local -3
Longitude Longitude -48,886931°
® Latitude -26,234878°
LT Horério Local 12:00

Ié] Inclinacdo do Painel na Superficie 26°

Fonte — Elaborado pelo autor (2021).

Figura 24 — Irradiacdo Solar ao longo do dia 01/04/2021
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Fonte — Elaborado pelo pelo autor (2021).

Na Figura 24 s3o apresentadas a Irradiacao Solar Global /7 no dia 01 de Abril de
2021 nas coordenadas da UFSC - Joinville, a irradiacdo no plano horizontal e a irradiacdo em
superficie de um plano inclinado. Observe que sem a inclinacao do painel solar ha uma perda

de quase 20% na densidade de poténcia em relac3o a superficie inclinada.
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Embora seja um valor expressivo, em outros meses do ano como janeiro, fevereiro,
novembro e dezembro, tal situacdo além de n3o ocorrer é invertida apresentando um maior

aproveitamento em planos horizontais em relacdo a superficie inclinada.

4.1.2 PAINEL SOLAR

Para aplicacdo e comprovac3o da técnica de RNA utilizou-se um conversor CC-CC Cuk,
tendo como fonte de alimentacdo um painel fotovoltaico Yingli modelo YL150P-17B cujas
caracteristicas sao descritas na Tabela 2.

Na Figura 25 é possivel notar que o painel solar recebe as caracteristicas da irradiacao
solar e da temperatura, e a partir delas define a poténcia maxima, tensdo e corrente entregue

a carga.

Tabela 2 — Dados do painel - YL150P-17B

Condicdes Padroes STC

Poténcia de Saida Prar | 150 %
Eficiéncia n 15 %
Tensdo em Pmax Vinpp | 18,5 \
Corrente em Pmax Ippp | 8,12 A
Tens3ao em circuito aberto Voe 22,9 \
Corrente em curto-circuito Ise 8,61 A
Coef. Temperatura para Voc I5; -0,37 | %/°C
Coef. Temperatura para Isc Q@ 0,06 | %/°C
Nimero de Células 36

Fonte — Préprio Autor

Figura 25 — Painel Solar no software PSIM
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Fonte — Préprio Autor
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Desta forma torna-se possivel a simulacdo de circuitos eletronicos, com a insercao de
algoritmo desenvolvido em C++ permitindo a simulacao em diferentes cenérios de aplicacao,
contribuindo para uma analise comparativa das técnicas de P&O classica e RNA.

Cada cenério contém uma irradiacdo solar e uma temperatura, gerando uma curva
caracteristica e um ponto de maxima poténcia Unico.

Para tornar tal anélise possivel os dados do painel (Tabela 2) foram inseridos no modelo
de simulacdo de painéis solares do software PSIM, representado na Figura 26. Neste ambiente
sao inseridas as caracteristicas fisicas de um painel solar. Vale lembrar que a maioria destas
informacoes podem ser obtidas pelo fabricante através do manual do painel solar.

Porem ha algumas informacoes como a banda de energia eV e o fator de idealidade que
foram obtidas através de uma revisdo da literatura para obter os valores comumente utilizados,

assim ha alguns dados apresentados na Figura 26 que ndo constam no manual de fabricante.

Figura 26 — Configuracdo de modelo de Painel Solar no software PSIM

@ Solar Module (physical model) — X
Manufacturer Datasheet I(A)
Mumber of Cells Ms: 36 0
Maximum Power Pmax: 150 (W)
Voltage at Pmax: 18.5 (W) 8
Current at Pmax: 8.12 (A) =
Open-Circuit Voltage Voc: 229 (W) 4
Short-Circuit Current Isc: 8.61 (A) 2
Temperature Coeff. of Voc: -0.37  [%%/oC or oK)
0
Temperature Coeff. of Isc: 0.06  (%/oC or oK)
Standard Test Conditions: 2
Light Intensity 50: 1000 WAm=m)
Temperature Tref: 25 (oC)
dv/di (slope) at Voc: -0.2934  (v/a) _
(if available) P (W)
Model Parameters (defined) 200
Band Energy Eg: .11 (&V) 150
Ideality Factor A: 1.12
Shunt Resistance Rsh: 1000  {Ohm) 100
Coeffident Ks: 0 50 . . ;
Model Parameters (calculated) 0 : : :
" al hl T
Calculate Parameters ' ' ' '
5O b . s IR PO
Series Resistance Rs: 0.0049  (Ohm) i i i i
Short Circuit Current IscO: 8.61 (&) ] 10 20
Saturation Current Is0: 2.23e-9 (A) vem
Temperature Coefficent Ct: | 0.005166  (A/K)
Maximum Power Point {calculated)
. - Save... Calculate IV Curve
Operating Conditions Trepe 150.15 (W)
Light Intensity 5: 1000 Wim*m) Viman: 850 () Load... | Copy PSIM Parameters |
Ambient Temperature Ta: 25 (oC) Imax: 8.12 (&) Help | Close |

Fonte — Préprio Autor
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4.1.3 MODELAGEM MATEMATICA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A técnica de MPPT_RNA necessita de dados conhecidos para seu treinamento, assim
ha duas maneiras de se levantar tais dados. A primeira é montar um datalogger em campo
e coletar periodicamente os dados de entrada e saida durante um determinado tempo que
deve abranger a maioria das situacdes possiveis. A segunda é modelar o funcionamento de um
painel solar para a partir da irradiacdo solar e temperatura e obter os dados de saida. Dentre
eles podemos citar a corrente de curto circuito g, tensdo em circuito aberto Vy, corrente
em maxima poténcia Ij;pp, tensdo em maxima poténcia V;pp e Poténcia maxima Py pp.

Este trabalho optou por utilizar a modelagem matematica para simular o funcionamento
de um sistema fotovoltaico. Para tal utilizou-se a resolucdo da Equacdo 1. O algoritmo com a
aplicacdo da resolucdo é apresentado no Apéndice E.

A validacdo da modelagem ocorre através da comparacao dos dados entre modelagem
matematica e a modelagem utilizada no software PSIM, e pode ser parcialmente observada
na Tabela 3 ou em uma analise mais completa no Apéndice F, onde varia-se a irradiacao
solar entre 400 e 1000 1W/m? e temperatura entre 25 e 55°C. Os valores de irradiacio solar
e temperatura apresentados no Apéndice sao apenas para demonstrar a aproximacao obtida
entre a modelagem e o PSIM, e vale ressaltar que a maior diferenca obtida entre eles é de

0,10%, demonstrando a qualidade da modelagem desenvolvida.

Tabela 3 — Comparativo entre software PSIM e modelagem matemaética para 1000 W/m?

Irradiac3o Solar [ 1000 W/m?2 [
Software PSIM Modelagem Matematica Diferenca Erro
Temp °C P-MPPT V-MPPT I-MPPT P-MPPT V-MPPT I-MPPT P-MPPT V-MPPT I-MPPT
25 150,15 18,50 8,12 150,02 18,49 8,11 0,13 0,01 0,01 0,09%
35 144,71 17,80 8,13 144,58 17,79 8,13 0,14 0,01 0 0,09%
45 139,21 17,11 8,14 139,07 17,09 8,14 0,14 0,02 0 0,10%
55 133,67 16,41 8,14 133,54 16,40 8,14 0,13 0,01 0 0,10%

Apos a validacao, se utiliza a equacdo de ganho estatico do conversor Cuk para encontrar
a razdo ciclica (D) de operacdo em ponto de maxima poténcia para cada variacdo climatica em

um sistema de carga variavel entre 1 e 19 {2 com passos de 2 €2 conforme citado anteriormente.

4.2 REDE NEURAL ARTIFICIAL

A MPPT_RNA consiste em coletar informacGes climaticas em tempo real e definir a
razdo ciclica do conversor conforme apresentado na Figura 27. Observa-se também a integracdo
com um computador através do NI-VISA para aquisicdo e armazenamento de dados utilizados
para avaliacdo do comportamento da rede frente a técnica de P&O classica.

As informacoes de irradiacao solar e temperatura sdo coletadas pela placa eletronica e
submetidos ao algoritmo de predicdo (MPPT_RNA) embarcado em uma placa STM32F407VG.
A partir do valor de saida da rede neural é gerado um sinal PWM para controlar o conversor
CcC-cC Cuk.
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Figura 27 — MPPT_RNA
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Os cenérios para avaliacdo do método estdo apresentados na Tabela 4.

Fonte — Préprio Autor

Tabela 4 — Cenarios

Cenirio Irradiacdo Solar | Temperatura

W/m? °C

1 700 20
2 600 40
3 400 35
4 900 55
5 1000 25
6 300 30
7 500 45
8 900 55
9 740 35
10 900 40

Fonte — Préprio Autor

Os 797700 registros que representam as condicoes climéaticas e carga foram submetidos

ao algoritmo de calculo da razdo ciclica ideal desenvolvido em Python. Nele s3o utilizados a

equacdo de ganho estatico (Equacdo 30) e a equacdo de célculo de corrente de saida (Equacdo

1) para encontrar a razio ciclica ideal do conjunto de treinamento da rede.
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Figura 28 — Histograma do conjunto de trei-
namento - Temperatura
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Fonte — Préprio Autor

Figura 29 — Histograma do conjunto de trei-
namento - Irradiacdo Solar

Irradiagdo Solar - W/m?

200 400 600 800
Fonte — Préprio Autor

Os histograma dos dados da base de treinamento sido apresentados na Figura 28, Figura

29 e Figura 30. Elas mostram a quantidade de registros com uma determinada grandeza. Ao

analisarmos a Figura 28 é possivel notar que existem aproximadamente 4000 registros de

temperaturas proximas a 29 °C.

A Figura 29 apresenta os dados de irradiacdo solar onde é possivel identificar um maior

volume de irradiacdes inferiores a 200 W/m2. Na Figura 30 tem-se a quantidade de registros

~Y

de cada razdo ciclica, note que os maiores de registros estdo em D = 0,64 e D = 0,68.

Figura 30 — Histograma do conjunto de treinamento - Raz3do Ciclica
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Fonte — Préprio Autor

Nao foram exibidos o valor de carga devido ha sua existéncia em todos os cenarios

possiveis.

A Figura 31 demonstra a relacdo entre os atributos existentes no conjunto de dados

de treinamento da RNA. Nota-se a relacdo mais forte entre os atributos de irradiacao solar e

a razao ciclica. Todavia, a temperatura também tem correlacdo com a razao ciclica, porém

fraca.
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Figura 31 — Relacao entre atributos para uma carga de 10 €2
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Fonte — Préprio Autor

Figura 32 — Relacdo entre razao ciclica, irradiacao solar, temperatura e carga R
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Fonte — Prépria

A Figura 32 representa a relacdo entre os atributos responsaveis pela razao ciclica do
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conversor CC-CC. As cores de azul a vermelho representam a temperatura que varia de 0° a
60° C. Nas diagonais tem-se a irradiacdo solar e carga R, ja na vertical a raz3o ciclica com
variacdes de 0,20 a 0,80. Verifica-se que para a mesma irradiacdo solar se tem diferentes razoes
ciclicas. Isso ocorre em funcdo do efeito da temperatura na geracdo de energia e da carga R.
Desta forma esta figura apresenta o comportamento da razao ciclica em funcao da juncao dos

seus atributos irradiacdo solar, temperatura e carga R.

Figura 33 — Tensorflow - Funcdo Tangente Hiperbdlica

TensorFlow - Tanh - Normalizado TensorFlow - Tanh - Ndo Normalizado
Erro médio quadratico = 0,05% Erro médio quadratico = 2,62%
0,8 0,8
20,7 3 0,7
e e
S 06 506
< <
@ 0,5 & 0,5
0,4 0,4
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Razao Ciclica Esperada Razao Ciclica Esperada
Conjunto de Validagao Conjunto de Validagio
(a) Curva de resposta da rede normalizado (b) Curva de resposta da rede ndo normalizado

Fonte — Prépria

A Figura 33, apresenta a generalizacdo da rede treinada, onde na Figura 33(a) os
dados estdo normalizados entre [0 1] e na Figura 33(b) os dados n3o estdo normalizados. Vale
ressaltar que na analise da generalizac3do, utiliza-se o conjunto de dados de validacdo para
verificacdo do aprendizado, ou seja, dados ndo apresentados durante o treinamento da rede.

Ainda sobre a Figura 33, a linha central azul representa a relacdo ideal entre valor real
e resposta da rede, ou seja, sem erro. J4 os pontos de azul representam a resposta da rede
para determinada entrada de dados. Sendo assim quanto mais proximo a linha central, melhor
estad a resposta da rede.

Este trabalho treinou diversas redes neurais com diferentes funcdes de ativacdo utili-
zando as bibliotecas scikit-learn e TensorFlow. O resultado apresentado para cada treinamento
pode ser visto no Apéndice H.

E importante informar que neste modelo, o neurdnio da camada de saida n3o possui
funcdo de ativacdo, ou seja, ele apenas faz o somatério dos neurénios da camada anterior
aplicando seus respectivos pesos juntamente com o bias.

Apods anélise das redes treinadas um melhor comportamento da funcdo de ativacdo
tangente hiperbdlica da biblioteca TensorFlow foi observado. Nela se obteve um erro médio
quadratico de 0,05%. Desta forma, tal rede foi selecionada para comprovacdo da técnica de

RNA e estd implementada em C++, e embarcada no STM32.
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Figura 34 — Histograma de erro
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Fonte — Prépria

A Figura 34 apresenta um totalizador de erro obtido do conjunto de dados de validacao

com a RNA treinada. Observe que os dados normalizados (Figura 34(a)) possuem um erro

menor se comparado aos ndo normalizados (Figura 34(b)).

Assim, nos registros normalizados ha uma diferenca entre a saida esperada e a saida

calculada que varia entre -0,002 e 0,002, ou seja, uma boa generalizacdo, pois consegue se

uma aproximar a predicao com dados n3o vistos anteriormente.

A diferenca de 0,002, em se tratando de um sinal que trabalha a uma frequéncia de

100kHz, representa um tempo em chave aberta/fechada com 20ns para mais ou para menos

que o desejado.

Figura 35 — Curva de treinamento
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A Figura 35, representa o aprendizado da rede ao longo das épocas. Observe que
conforme a rede aprende o erro médio quadratico reduz, e por volta de 4 épocas ha uma esta-
bilizacao, contudo o valor minimo parametrizado é alcancado apés 17 épocas e o treinamento
é interrompido. Vale ressaltar que 1 época corresponde a uma passagem por todo os valores

do conjunto de treinamento, neste caso é a média quadratica de 797700 registros.

4.3 CONVERSOR CC-CC

Existem diversos modelos de conversores. Os mais comuns s3o apresentados na Figura
36. Observando as caracteristicas de fonte de entrada e fonte de saida, cada conversor possui
uma particularidade. O conversor Buck por exemplo possui caracteristica de fonte de tensdo na
entrada e fonte de corrente na saida, ja o conversor Boost, trabalha com fonte de corrente na
entrada e fonte de tens3o na saida. Este trabalho, conforme previamente apresentado, utiliza
um painel solar como fonte de alimentacdo. Uma vez que as células fotovoltaicas possuem
carateristica de fonte de corrente, deve-se optar por um conversor que possua tal caracteristica
como fonte de entrada (MARTINS; BARBI, 2006). Assim restam somente trés opc¢Ges de

conversores: O conversor BOOSt, o conversor Cuk e o conversor Sepic.

Figura 36 — Tipos de conversores nao isolados
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Figura 37 — Tipos de conversores nao isolados
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Fonte — Adaptado de (MARTINS; BARBI, 2006)

Cada conversor possui um ganho estatico. Ele revela a relacdo entre a tensdo de entrada
(painel solar) e tensdo de saida (carga), de acordo com a razdo ciclica da chave de comutagéo.
No conversor Boost (Figura 36(b)), o seu ganho estatico define que a tensdo entregue a carga
sempre sera maior que a tensdo de entrada. Ja os conversores Sepic (Figura 37(a)) e conversor
Cuk (Figura 36(d)), que possuem o mesmo ganho estatico, podem tanto elevar quanto para
reduzir a tensdo entregue a carga em referéncia a tensdo de alimentacdo (painel solar). A
Tabela 5 apresenta o ganho estético de cada topologia encontrada (MARTINS; BARBI, 2006).

Tabela 5 — Topologia e Ganho estatico

Topologia | Ganho estatico
Buck D
1
Boost TE))
Buck-Boost
Cuk D
Sepic 1-D
Zeta

Fonte — Adaptado de (MARTINS; BARBI, 2006)

Analisando a carga ou saida do conversor, observa-se que o conversor Boost ou Sepic,
trabalham com fonte de tensao na saida, ja o conversor Cuk trabalha com fonte de corrente
na saida. Pensando em aplicacGes contendo banco de baterias em que existe a necessidade de

um controle de carga, optou-se pelo conversor Cuk.

4.3.1 CONVERSOR CUK

O conversor Cuk utiliza de acumulacio capacitiva para transferéncia de energia entre
as duas fontes CC de corrente. Pode ser analisado como uma associacao de um conversor

Boost com um conversor Buck, pois ele apresenta na entrada uma fonte de corrente, enviando
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energia ao capacitor (fonte de tens3o). No segundo estégio o capacitor transfere energia para
a carga com caracteristicas de fonte de corrente (MARTINS; BARBI, 2006).
Utilizando a equacdo de ganho estatico apresentada na Tabela 5 aplicado a fonte de

entrada chega-se a equacao:
D

VO:VSl—D

(30)

Onde D é a razdo ciclica, neste caso, definida pela MPPT_RNA para as diferentes
condicoes climaticas.

De acordo com a Equac3o 30, nota-se que o conversor Cuk permite que a tensdo de
saida possa ser menor, igual ou maior que a tensao de entrada. Para isso deve-se aplicar uma
razdo ciclica < 0,5, 0,5 ou > 0,5, respectivamente. QOutra caracteristica interessante é que a
tens3o de saida tem polarizacdo invertida em relacdo a entrada de tensdo (MARTINS; BARBI,
2006).

Na pratica, a entrada e saida deste conversor podem ser apresentadas como fonte de

tensdao com um indutor em série conforme Figura 38.

Figura 38 — Conversor Cuk
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Fonte — Adaptado de (HART, 2016)

Uma pesquisa feita por Singh e Lalwani (2018) destaca algumas caracteristicas deste

conversor, tais como:

= A utilizagdo de capacitor como chave possui baixa irradiagcdo eletromagnética (EMI).
» Baixa ondulac3do de tensao em ambos os lados.

= No conversor Cuk, a energia pode ser transferida bidirecionalmente adicionando um

diodo e uma chave de comutacao.



4.3. Conversor CC-CC 65

Assim como nos outros conversores, este também possui dois modos de conducao: o
modo de conduc&o continua (MCC) e modo de conducdo descontinua (MCD). A determinacio
do modo é obtida através do comportamento do elemento que transfere a energia da entrada
para saida.

Se durante o processo de conducdo pelo diodo a corrente do indutor vai a zero, diz-se
que o processo de conducdo é descontinuo, caso contrario tem-se o modo continuo.

Ha uma preferéncia em utilizar o modo MCC devido uma relacdo bem determinada

entre a raz3o ciclica e a tensdo média de saida.

Etapas de operacao em modo de conducao continua

O modo de conducdo MCC tem duas etapas de operacdo. Uma quando a chave de

comutacdo se encontra aberta e outra quando a chave de comutac3o se encontra fechada.

Figura 39 — Conversor Cuk - Chave em bloqueio, Diodo em conducio
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Fonte — Adaptado de (HART, 2016)

Nesta etapa de operacdo a chave se encontra aberta e o diodo em conducdo, por ele
passam as correntes de entrada e saida, conforme apresentado na Figura 39. Ainda durante esta
etapa o capacitor (] é carregado e a corrente que flui através do indutor L reduz conforme
a tensdo do capacitor vai aumentando. De mesma maneira a energia armazenada no indutor
Lo é transferida para carga.

Na segunda etapa de operacdo, demonstrada na Figura 40, a chave se encontra fechada
e o diodo polarizado inversamente, ou seja em bloqueio. Agora as correntes de entrada e saida
passam pela chave. A energia armazenada anteriormente no capacitor C'| é enviada para carga
e para o indutor Lo. O indutor Lo comeca a armazenar energia para manter a corrente de

saida em niveis definidos pelo projeto quando se encerrar este ciclo.
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Figura 40 — Conversor Cuk - Chave em conducio, Diodo em bloqueio

Ly Ve L,
— | (——o——— T
iL, ic, C1 iL,
_|_ .
0
“O - ot
lS 2 T o
+
° ° o

Fonte — Adaptado de (HART, 2016)

43.1.1 EQUACIONAMENTO DO CONVERSOR CUK

Conforme Martins e Barbi (2006) e Hart (2016), as principais formas de ondas tedricas

e formulacdes para dimensionamento do conversor Cuk s3o apresentadas a seguir:

Correntes no capacitor C1

Figura 41 — Forma de onda da corrente no capacitor C

A|C1

IL1max !

1
1 | \
\\ IL1min \\ t
0 1-D D
= ‘\ >
1 1
! |L2max !

Fonte — Adaptado de (MARTINS; BARBI, 2006)

De acordo com a Figura 41, quando a chave esta em conducdo, o diodo fica em
bloqueio e a corrente no capacitor é a corrente do indutor Lo. Todavia, quando a chave entra
em bloqueio, o diodo passa a conduzir, e a corrente no capacitor é a corrente do indutor L.

A corrente no capacitor C'{ com a chave em conducdo pode ser definida por:

Iy = —1I19 (31)
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A corrente no capacitor C'; com a chave em bloqueio pode ser definida por:

Icy =111 (32)

Poténcias

Considerando os componentes como ideais e desprezando as perdas no processo, a

poténcia entregue a carga é igual a poténcia fornecida pela fonte.

Po = Pg
Logo,
Vo -Ira=Vs-Iry (33)
Tensao de saida

Considerando que o circuito opera em regime permanente, a corrente média no capacitor

é nula. Logo,

—[L2~D-T+IL1-(1—D)-T:0

Resolvendo esta equacdo, isolando as correntes de um lado da igualdade temos,

I;g-D-T=1I;,-(1-D)-T

I, DT
Iy (1-D)-T
In D

It (1-D)

Analisando a Equacao 33, obtemos que:

Py = Pg
—Vo I =Vs-I1
Yo _ 1L,
Vs Iro
Substituindo tem-se:
Vo D

Vg (1-D)
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Desta forma encontramos que a tens3o de saida pode ser definida por :

o=~ () )

Tal definicao, foi previamente apresentada na Equacao 30, onde se trata do ganho

estatico do conversor.
Calculo da corrente de entrada, indutor [

Se ignorarmos a existéncia de perdas no conversor, as poténcias de entrada e saida

devem ser iguais. Logo a corrente I, que percorre o indutor L1 pode ser definida como:

Irq =2 35
1=y (35)

Forma de onda da corrente do indutor L

A forma de onda da corrente no indutor L1 é apresentada na Figura 42. Observe que
durante o tempo D, o indutor L esta carregando. E durante o 1 — D a energia armazenada

pelo indutor L é transferida ao capacitor ('

Figura 42 — Forma de onda da corrente no Indutor L{

IL1min

Fonte — Adaptado de (MARTINS; BARBI, 2006)

Calculo de ondulacdao da corrente no indutor L

Considerando que o conversor estd operando em regime permanente, a variacao da
corrente elétrica Aip, € constante, que quando aplicada a corrente média I7,1, obtém-se a

diferenca entre a corrente maxima e minima no indutor, conforme Figura 42.

Alpy = Nipy -1 (36)

Calculo da corrente maxima no indutor [
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A corrente maxima que passara pelo indutor L1 é calculada através da corrente média

171 somada a metade da variacdo de corrente do mesmo %
Alrq
Itimaz = 11 + 9 (37)

Calculo da corrente eficaz no indutor L

A corrente eficaz do indutor L representa o valor equivalente em corrente continua que
produz a mesma poténcia dissipada que uma corrente periédica (BOYLESTAD; NASCIMENTO,
2004) e que seré utilizada na fabricacdo do indutor.

NI
[Llrms = \llj%l + ( \/§1> (38)

Calculo do valor da indutancia [

As variacoes nas correntes do indutor podem ser calculadas, examinando o indutor
quando a chave estd em conducdo (HART, 2016).

diry

dt
No periodo D, onde a chave estd em conducdo tem-se:

vp1=Veg=1Ly1-

Aljq
Vo =1Ly =41
S 1 D-T
Vs  Alp
Ly D-T
Vg-D-T
[1=-2 = =
L= A1,
Substituindo T por 1/f:
Vg-D
L1 =—"— 39
Al (39)

Calculo da corrente de saida, indutor Lo

Da mesma forma que na Equacdo 35, ignorando-se a existéncia de perdas no conversor,
as poténcias de entrada e saida devem ser iguais. Logo a corrente I79 que percorre o indutor

Lo pode ser definida como:

I;,=-0 40
2=y (40)



70 Capitulo 4. Aplicacdo

Forma de onda da corrente do indutor Lo

A forma de onda da corrente no indutor Lo é apresentada na Figura 43. Observe que
durante o tempo D, o indutor Lo esta sendo carregando pelo capacitor C'1. E durante o 1 — D

a energia armazenada pelo indutor L9 é transferida a carga.

Figura 43 — Forma de onda da corrente no Indutor Lo

AIo =-IL2

Fonte — Adaptado de (MARTINS; BARBI, 2006)

Calculo de ondulacdao da corrente no indutor Lo

Igualmente analisado na Equacao 36, e considerando que o conversor estd operando
em regime permanente, a variagdo da corrente elétrica Aiy, € constante, que quando aplicada
a corrente média Ij9, obtém-se a diferenca entre a corrente maxima e minima no indutor,

conforme Figura 43.

Alpg = Nipg-I1o (41)

Calculo da corrente maxima no indutor Lo

A corrente maxima que passara pelo indutor Lo é calculada através da corrente média

I19 somada a metade da variacdo de corrente do mesmo %

Alrs
ILQmax = IL2 + T (42)

Calculo da corrente eficaz no indutor Lo

A corrente eficaz do indutor L9 representa o valor equivalente em corrente continua que
produz a mesma poténcia dissipada que uma corrente periédica (BOYLESTAD; NASCIMENTO,

2004) e que sera utilizada na fabricacdo do indutor.

Al 2
ILQrms = \II%Q + (\/?) (43)
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Calculo do valor da indutancia Lo

As variacoes nas correntes do indutor podem ser calculadas, examinando o indutor

quando a chave estd em condu¢do (HART, 2016).

di
szzVoJr(Vs—Vo):Vs:Lz-#
No periodo D, onde a chave estd em conducdo temos:
Alyo
Vg=Lo-
S 2 D-T
Ve Al
Ly D-T
Vg¢-D-T
Ly=—"——
27 T AIL,
Substituindo T por 1/ f:
Vg-D
Lo =2 7 44
[ Al (44)

Calculo da tensao média no capacitor C1

A tensdo média no capacitor é calculada pela lei de Kirchhoff em torno da malha externa
do circuito apresentado na Figura 38, a tensdo média nos indutores em regime permanente é
igual a zero (HART, 2016).

—Vs—i-VCl—i—VO:O

Logo a tensao média no capacitor é calculada por,

Vo, =Vs — Vo

Substituindo Vy na Equacdo 34, tem-se:

D
Vo, =Vs =Vs1—5
V. - (1= D)Vs —Vs(D)
= 1-D
Ve(l— D+ D
Ve = s( +D)

! 1-D
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Logo,

Forma de onda da tensao no capacitor ('}

A forma de onda da tens3o no capacitor ('] é apresentada na Figura 44. Observe que
durante o tempo 1 — D, o capacitor esta carregando pela fonte e indutor L. E durante o D

a energia armazenada pelo capacitor é transferida para carga é indutor Lo

Figura 44 — Forma de onda da tensdo no capacitor 'y

1V C1max !

1
VC1med 1

Fonte — Adaptado de (MARTINS; BARBI, 2006)

Calculo da ondulacao de tensao no capacitor

Considerando que o conversor estd operando em regime permanente, a variacao da
tensdo no capacitor AV é constante, que quando aplicada a tensao média V1, obtém-se a

diferenca entre a tensao maxima e minima no capacitor.

AV = Veor - Avey (46)

Calculo da tensao maxima no capacitor ('

A tensdo maxima no capacitor (] é calculada através da tensdo média V(o somada a

metade da variacdo de tensao no mesmo %

AV
VClmax = VCl + 9 (47)

Calculo do valor da capacitancia (]
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A ondulacdo em C'7 pode ser calculado através da variacdo de ondulacdo no tempo em

que a chave estd em bloqueio e a corrente I+ é igual a I11(HART, 2016).

1 T
AV = o /DT Iy -d(t)

C L ae
1‘AWHATL“<>

1
Cy = I -(1=D)-T
N ( )

Substituindo I por Vg/R e T por 1/f, tem-se:

1 Vg 1
— = (1-D) =
1 1 V 1
@) S

T AVgy R 1-D f

Substituindo Vg por V5, conforme Equacdo 34, tem-se:

1 1 1
—.D-Vy-=

A=AV R 7

Logo o valor da capacitancia de C'1 pode ser calculado através da formula:

VoD

QZA%ny

Calculo da tensao média no capacitor (>

A tens3o média no capacitor C é a mesma entregue a carga, todavia, com a polarizacao

da saida é inversa, necessita-se do valor absoluto, logo:

Voo = Vo (49)

Forma de onda da tensao no capacitor (9

A forma de onda da tensdo no capacitor C'y é apresentada na Figura 45. Observe que
durante o tempo D, o capacitor (> estd sendo carregando pelo capacitor C. E durante o

1 — D a energia armazenada pelo capacitor C' é transferida a carga.
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Figura 45 — Forma de onda da tens3o no capacitor C

Fonte — Adaptado de (MARTINS; BARBI, 2006)

Calculo da ondulacdo da tensdao no capacitor C

Considerando que o conversor estd operando em regime permanente, a variacao da
tensdao no capacitor AV9 é uma constante, que quando aplicada a tensdo média Vo9, obtém

se a diferenca entre a tensdo maxima e minima no capacitor.

AVig = Vg - Aves (50)

Calculo da tensao maxima no capacitor (9

A tensdo maxima no capacitor Cy € calculada através da tensdo média V(o9 somada a

metade da variacdo de tensao no mesmo %

AVis
Voomas = Vez + =5 (51)

Calculo do valor da capacitancia (>

A ondulacdo de tensiao na carga é a propria ondulacao da tensdao no capacitor Co, € a

ondulacdo da tensdo AVy9 é maxima quando D = 0,5 ou seja D = T/2,
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AVey = 52 :/Om NZC? : ;-t-d(t) +/OT/4 (AIQCQ - A;” : ; -t) -d(t)}
AVeg = 61,2 /OT/4 Mz” : ; - d(t) + /O o M;Q Ld(t) — /Om Mz” -;-t-d(t)]
AV — 012 :/OT/4 A]202 «d(t)}
AViy = (;2 :MQCQ | e d(t)}
AVpg = 012 :AIQCQ ﬂ
AVpg = 61‘2 :A[C; : T}
- S

Substituindo 7" por 1/f e isolando Alpo:

Al
AVer =575, 7

Alcg =AVpy-8-Co - f

Considerando que Al9 = Alyo, Equacdo 44:

Algg =AVpg-8-Co - f

Vg-D-T
SizAVm.g.(jQ.f
Lo
O — Vg-D-T
T Ly 8 f- AV
Substituindo 7" por 1/ f:
Vg-D

Co

pr— 2
AV02-8-L2-f2 (5)

Calculo da tensao média no diodo D

Conforme apresentado na Figura 46, a diferenca de potencial nos terminais do diodo

D1 aparece durante o periodo D, periodo onde a chave S estd em conducao.
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Figura 46 — Forma de onda da tensdo no diodo Dy

Fonte — Adaptado de (MARTINS; BARBI, 2006)

Assim a tensao do diodo por ser definida por:

VDmed = Vo1 - D (53)

Calculo da tensao maxima no diodo D

De acordo com a Figura 46, a tensdo maxima a que o diodo é submetido é a mesma
tensdo maxima do capacitor (7. Desta forma a tensdo maxima que o diodo deve suportar

durante a conducdo pela chave S por ser definida por:

VDmax = VClmax (54)

Calculo da corrente média no diodo D;

A Figura 47, mostra que o diodo D1, conduz somente no periodo em que a chave 51

se encontra em bloqueio.

Figura 47 — Forma de onda da corrente no Diodo Dy

AID

ILl-ILZ

Fonte — Adaptado de (MARTINS; BARBI, 2006)
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Observando a Figura 39 a corrente que passa pelo diodo é a soma das correntes do
indutor I} e indutor I79. Assim a equacdo da corrente média no diodo D1, pode ser definida

por:

Ipmed = (U1 —Ip2) - (1 = D) (55)

Calculo da corrente eficaz no diodo D;

A equacdo da corrente eficaz no diodo D1, pode ser definida por:

IDrms = ([Ll - IL2) ) (1 - D) (56)

Calculo da corrente maxima no diodo D

De acordo com a Figura 47, a corrente maxima a que o diodo é submetido é a mesma
corrente maxima do indutor L1 e indutor Lo. Desta forma a corrente maxima que o diodo

deve suportar durante o bloqueio da chave S pode ser definida por:

[Dmax = [leam - ILZmax (57)

Calculo da tensao média na chave 5;

A Figura 48, mostra que a chave S7, durante o periodo de chave em bloqueio, recebe

em seus terminais uma tensao igual a tensao maxima do capacitor .

Figura 48 — Forma de onda da tensdo na chave S

|VC1max | | |

Fonte — Adaptado de (MARTINS; BARBI, 2006)

VSmed = VCl ) (1 - D) (58)
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Calculo da tensao maxima na chave 5

A Figura 48, mostra que a chave S7, deve suportar uma tensdo em seus terminais

durante o periodo de chave em bloqueio. Esta tensao é igual a tensdo maxima do capacitor
Cr.

VSmax = VClmax (59)

Calculo da corrente média na chave S;

A Figura 49, mostra que a chave S1, conduz somente no periodo em que a chave S

se encontra em conducdo.

Figura 49 — Forma de onda da corrente na chave S1

AIS

Ii-Ie

Fonte — Adaptado de (MARTINS; BARBI, 2006)

Observando a Figura 40 a corrente que passa pela chave é a soma das correntes do
indutor /7,1 e indutor I19. Assim a equagdo da corrente média na chave S, pode ser definida

por:

ISmed = (ILl - ILQ) D (60)

Calculo da corrente eficaz na chave 5;

A corrente eficaz na chave pode ser definida por:

]Srms = (ILl + ILQ) : \/B (61)

Calculo da corrente maxima na chave S;
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Uma vez observada a Figura 40 a corrente que passa pela chave é a soma das correntes

dos indutores. Pode se definir a corrente maxima da chave por:

[Smaa: = Ileaaz - [L2maa: (62)

Calculo da corrente em conducao pela chave 57

Ainda de acordo com a Figura 49, que demonstra que a chave S1, conduz somente
no periodo D. E através Figura 40, compreende-se que a corrente de conducdo é a soma das

correntes dos indutores L1 e Lo, assim, pode ser definida por:

[Son = [Ll - IL2 (63)

Calculo da corrente de bloqueio na chave 5

Quando a chave inicia o bloqueio, a corrente maxima a qual ela pode estar submetida

é igual a corrente maxima da chave, logo pode ser calculada por:

Isofrt = Ismax (64)

4.3.1.2 PERDAS NA CHAVE S

A indistria de semicondutores tem produzido componentes cada vez melhores, assim
existem diversas chaves que podem ser utilizadas na comutacdo do conversor. Durante o
processo de selecao da chave, busca-se um componente que atenda desde valores de corrente
de maxima e tensdo maxima na chave ao sistema com a menor dissipacdo de poténcia possivel
(MARTINS, 2018).

As perdas de poténcia na chave sdo divididas em perda por conducao e perda por

comutacao.
Perda por comutacao

A perda de comutacdo ocorre em 2 momentos, sendo um durante a entrada em
condugdo e o outro na entrada em bloqueio (MARTINS, 2018).
12 Perda instantanea na comutacdo da chave de Off para On.

tri +1
Eperdas(on) = Vs Ison - 2 5 fv (65)
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Poténcia média na comutacdo da chave de Off para On.

Prned erdason) = Eperdas(on) * I3 (66)
2° Perda instantanea na comutacdo da chave de On para Off.
Eperdas(off) = Vs - Isoff - tm;tﬁ (67)
Poténcia média na comutacio da chave de On para Off.
Pm@dperdas(off) - EperaS(Off) f (68)
Logo a perda total em comutacao é definida por:
Prmed,eriaeom = (ESon + Esofy) - f (69)

Perda por conducao

De acordo com Martins e Barbi (2006), para cargas resistivas ou fortemente indutivas,

a perda de poténcia durante o processo de conducao é definida por:

2
Pmedperdas(cond) = RDS(on) ) [Srms (70)

Total de perdas na chave

Ha poténcia total dissipada na chave pode ser calculada através da soma da poténcia

no processo de comutacdo com a poténcia no processo de conducdo.

PTmed - PTmedperda(cmn) + Pmedperdas(cond) (71)

4.3.1.3 PERDAS NO DIODO Dq

Perda por conducao



4.3. Conversor CC-CC 81

Segundo Barbi et al. (2002) a poténcia dissipada por um diodo em conduc&o, pode ser

calculada.
Pp =V70  Ipmea + 17 ey (72)
Onde:

VTO:077+ID'TT (73)

A resisténcia do corpo do diodo pode ser obtida através de analise do datasheet do
componente. Troca-se Vo pela queda de tensdo do diodo na corrente maxima de trabalho e

Ip pela corrente maxima de trabalho.
Perda por comutacao

A perda de comutacdo ocorre em 2 momentos, sendo um durante a entrada em
conducdo e o outro na entrada em bloqueio (MARTINS, 2018).

12 Perda instantanea na comutacdo do diodo de Off para On.
1 2
Eperdas(on) = 5~ (VFP = VF) " IDied 5+ trr (74)
Poténcia média na comutacdo do diodo de Off para On.

Pmedperdas(on) = Eperdas(on) I (75)

22 Perda instantanea na comutacdo do diodo de On para Off.
Eperdas(off) = Qrr - VDmaa (76)

Poténcia média na comutacao do diodo de On para Off.

Pmedperdas(off) = Eperdas(off) f (77)
Logo a perda total em comutacdo é definida por:
PTmedpcrda(com) = (ESon + ESoff) - f (78)

Total de perdas no diodo

Ha poténcia total dissipada no diodo pode ser calculada através da soma da poténcia

no processo de comutacdo com a poténcia no processo de conducao.

Primed = Prmed,e,qoqeom + £D (79)
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4.3.2 ELEMENTOS MAGNETICOS

De acordo com Barbi et al. (2002), "O sucesso na construcdo e no perfeito funcio-
namento de um conversor CC-CC estd intimamente ligado com um projeto adequado dos
elementos magnéticos.".

Assim uma vez efetuado o dimensionamento do conversor CC-CC, utiliza-se os dados
levantados sobre os indutores L1 e Lo para se iniciar o projeto de construcao fisica do ele-
mento magnético. Neste projeto sdo abordados a selecdo do nicleo, quantidade de espiras,
entreferro, secao do fio, comprimento do fio, quantidade de fios por espira entre outros. Todo
o desenvolvimento do projeto de indutores é baseado em (BARBI et al., 2002; BARBI, 2007).

No anexo A, é apresentado um catélogo do fabricante (THORNTON ELETRONICA,
2015), contendo os nicleos comumente produzidos e suas medidas.

4.3.2.1 EQUACIONAMENTO DE ELEMENTO MAGNETICO

Nucleo magnético

O material do nlcleo magnético varia de acordo com a frequéncia de operacdo. Sua
func3o é fornecer uma rota adequada para o fluxo magnético. Dentre os materiais mais utilizados
podemos citar ferrite e laminas de ferro-silicio. As laminas de ferro-silicio sdo comumente
utilizadas em operacdes de baixa frequéncia, contudo, com o aumento da frequéncia de
operacdo, ha um aumento das perdas por histerese e elevacdo de temperatura, tornado-o
impraticavel. Por outro lado, em aplicacdes de elevada frequéncia, utiliza-se ntcleos de ferrite,
e entre suas desvantagens podemos citar a baixa densidade de fluxo de saturacdo (0,37) e

baixa robustez a choques mecanicos.

Figura 50 — Ndcleo e carretel do tipo E

g

‘A

Nucleos Carretel

Fonte — (BARBI et al., 2002)
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No projeto de conversor CC-CC abordado no capitulo 4.3 é adotado a frequéncia de
100kHz (Tabela 6), logo, adota-se niicleo de ferrite. A Figura 50 apresenta o modelo de niicleo

e carretel tipo E-E, a 4rea da secdo transversal do niicleo é chamada de Ae e a area da janela
Aw.

Escolha do nucleo

O projeto fisico do indutor baseia-se nas equacdes da Lei de Ampere, Lei de Faraday,

relacdo volt-ampere no indutor e relacdo entre inducao magnética e campo magnético.

Figura 51 — Ocupacao dos enrolamentos na janela

area ocupada
pelos enrolamentos

Fonte — (BARBI et al., 2002)

Uma vez que o fio possuem geometria circular como demonstrado na Figura 51, os
enrolamentos ocupam apenas uma parcela da area da janela. Assim é necessario definir um
fator de ocupacdo do cobre no carretel, denominado k,,. O valor comumente utilizado na
confeccdo de indutores é ky, = 0,7 (70% da janela é ocupada pelos enrolamentos), porém
tal valor pode sofrer variacGes, seja pela geometria do fio utilizado ou pela habilidade do
profissional que executard o enrolamento.

A érea ocupada pelos enrolamentos A, evidenciada na Figura 51, pode ser definida

pela Equacdo 80:

O valor do produto A. e Ay, necessario para a construcdo do indutor é definido pela

Equacao 81:

L-1 -
ApAy = maz * Lrms ‘104 (81)

B Bmax : Jmaa: : kw
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Conforme Barbi et al. (2002), para nicleos de ferrite usuais utiliza-se By,q, = 0,37, ja
o valor de densidade de corrente, varia de acordo com o condutor utilizado, porém tipicamente
adota-se Jyar = 450A/cm2. Em geral, os fabricantes de nicleos fornecem uma tabela com os
tamanhos e formatos padrées de niicleos. O ideal é selecionar um nicleo maior e mais préximo
do A.A, calculado. Além disso, o fator 104 é adicionado 3 Equacdo 81 para o conversdo da

unidade de medida em cm?.

Ndamero de Espiras

Considerando que quando a corrente no indutor é maxima (Iq,) tem-se também o
valor maximo de densidade de fluxo magnético ( Bz ), © nimero de espiras pode ser calculado

através da Equacdo 82.

L- Imax

N = L mar
Bmax'Ae

(82)

Entreferro

Ha dois fatores que influenciam diretamente na indutancia, o niimero de espiras e a
relutancia do circuito magnético. Assim o papel do entreferro é contribuir com o aumento da
relutancia total do circuito magnético, ou seja, aumentar a resisténcia a passagem de fluxo

magnético.

Figura 52 — Efeito do entreferro na saturacao do nicleo

b =BA;

14}

Bsat.Ae | -~~~

1

+
nuclea R entreferno

n.Isat1 n.lsat2 nlee H

- | Bsat . Ae

Fonte — (BARBI et al., 2002)

Desta forma o entreferro sdo utilizados para:
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» Elevar a relutancia do indutor, fazendo assim com que a indutancia seja insensivel as

variacGes de permeabilidade do niicleo.

» Permitir o aumento de corrente no enrolamento, sem a saturacdo do nicleo conforme
Figura 52.

O comprimento do entreferro pode ser calculado pela Equacdo 83.

N2 jy- A _
lentreferro - LO €.1072 (83)

A adicao do valor 102 se d4 para conversdo da unidade de medida em cm.
A Figura 53 mostra a circulacdo do fluxo magnético no ntcleo. Em nicleos do tipo
E-E, o entreferro é comumente instalado nas laterais, onde cada lateral entra com a metade

do valor calculado.

Figura 53 — Instalacao do entreferro

metade do
comprimento do

/ entreferro

caminho
magnético

Fonte — (BARBI et al., 2002)

Secdo do fio

Para o funcionamento de indutores quando submetidos a alta frequéncia, deve-se levar
em conta o efeito pelicular (skin efect). As abordagens demonstram que conforme a frequéncia
aumenta, a densidade de corrente tende a se distribuir preferencialmente pela borda do fio
(regido periferia), ficando com um valor reduzido na regido central. O efeito peculiar atua de
forma a limitar o didmetro do condutor a ser utilizado, onde a area maxima do diametro do

condutor é definida por 2A, sendo A a profundidade de penetracio do fio (Equacdo 84).

(84)
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A sec3o do fio é calculado pela divisdo da corrente eficaz (I,y,5) pela maxima densidade

de corrente do condutor. Logo pode ser definida pela Equacdo 85:

Sjio = ST (85)

Jmax

O ndmero de fios pode ser definido através da Equacao 86, onde se divide a secdo do
fio calculada Sy;, pela secéo do fio disponivel no mercado S¢j,cry, afim de obter a mesma
area total de cobre. Os valores médios de secdo do fios comumente fabricados sdo apresentados
por (BARBI, 2007).

Sfio
StioCU

Ncond - (86)

Possibilidade de execucao

A verificacdo da possibilidade de execucao do projeto é feita através da razdo entre
Awmin € Awpgeleo-
O Awy,,;y, pode ser calculado através da Equacdo 87. Observe que neste momento é

necessario informar a secdo do fio a ser utilizado juntamente com a sua isolagdo S;ci7iso-

N - Neond - SfioCUiso
Fw

(87)

Awpmin =

E a possibilidade é calculada pela Equacao 88, onde a area ocupada deve ser menor

que a area disponivel.

%100 (88)

4.3.2.2 PERDAS NO ELEMENTO MAGNETICO

A resistividade do cobre é 1,72¢~8Qm, para temperatura T = 20 °C. Porém devido o
circuito operar a uma temperatura mais elevada, faz-se necessaria a atualizacdo da resistividade

do cobre para temperatura de trabalho.

pr = p20[l + (T — 20)] (89)

Perdas no cobre
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As perdas no cobre s3o a resistividade do fio aplicada ao nimero de espiras, largura da

espira e nimero de condutores, e pode ser calculada pela Equacdo 90.

_ PfioT - lespira N

Reobre = (90)
Necond
As perdas por Joule podem ser definidas por:
2
Peobre = Reobre  Irms (91)

Perdas magnéticas

As perdas magnéticas sao oriundas da histerese. Pode-se chegar a uma boa aproximacao
através da Equacdo 92, onde os valores de perda por histerese K}, e perda por corrente parasitas

Kf, para nicleos Thornton sao 4e0 e 46_10, respectivamente.

Prucleo = ABQA ) (Kh “f+ Kf ) f2) “ Viueleo (92)

Onde AB é definido por:

Al
AB=pB.-—L (93)
ILmax
Resisténcia térmica do nicleo
A resisténcia térmica do nucleo pode ser definida por:
Rtpucleo = 23 - (AeAw)_O'37 (94)

Elevacao de temperatura

As nao idealidades do indutor geram perdas. Estas por sua vez geram aquecimento e
consequentemente um aumento na temperatura do indutor, colocando-o em uma temperatura
superior a qual estd submetido.

A elevacdo da temperatura é dada pela perda no cobre somada a perda no nicleo

aplicadas as resisténcia térmica do niicleo.

AT = (Pcobre + Pnucleo) ’ Rtnucleo (95)
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4.3.3 RENDIMENTO

Apos calculadas todas as perdas em componentes é possivel definir qual o rendimento
do conversor, onde se observa a relacdo entra a poténcia absorvida da fonte e a poténcia

entregue a carga.

Pomaz — Perda(chave) - Perda(diodo) - Perda(indutores)

n= (96)

Pomax

4.3.4 LEVANTAMENTO DE PROJETO

Para utilizacao de tal conversor neste trabalho, foram definidos os parametros de
projetos a serem considerados no dimensionamento dos componentes do conversor Cuk.
Para uma carga resistiva de 10€) e poténcia maxima de 150W, encontra-se a tensdo de

38,729V. Os valores em percentuais sao considerados de acordo com padrdes de projeto.

Parametro Valor
Vg 18,5V
Pg 150W
P 150W
R 10Q2
Vo —38, 729V

Air, 10%
Air, 5%
Avcl 10%
Avg, 5%
f 100k g,

Tabela 6 — Parametros de projeto do conversor Cuk

Segundo Souza et al. (2015), operando-se a chave de comutacdo a uma frequéncia de

100 Khz é possivel obter uma eficiéncia de 94.5%.
COMPONENTES PASSIVOS

Os valores dos componentes sdo apresentados na Tabela 7 e calculados no Apéndice B.

Componente | Valor
Ly 155uH
Ly 646, H
C1 SuF
Co 125nF

Tabela 7 — Valores dos componentes

COMPONENTES ATIVOS
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Os componentes selecionados para chave e diodo que buscam atender as necessidades

de projeto, sao apresentados na Tabela 8 e as perdas proporcionais calculados no Apéndice D.

Componente Valor
S1 IRF540N
Dy 30ETHO6S

Tabela 8 — Valores dos componentes ativos

As perdas proporcionadas por tais componentes sdo apresentadas na tabela 9.

Parametro | Valor
Chave S
Perda por comutacdo | 1,445W
Perda por conducdo | 5,065W
Perda total 6,510W
Diodo D1
Perda por conducao | 4,866W
Perda por comutacao | 0,484W
Perda total 5, 350W

Tabela 9 — Perdas nos componentes ativos

ELEMENTOS MAGNETICOS

Uma vez calculado o valor elementos magnéticos L1 e Lo, torna-se possivel a execucao

de um projeto de construcao fisica dos indutores.

Parametro Valor
Biax 0,37
Jmax | 450A/cm?

kaw 0,7

f 100k g,
Indutor L1

Ly 155 H

I 1maz 8,526A
Ii1irms | 8, 1334
Indutor L2

Lo 646 H
Iomae | 3,9734
Tiorms | 3,8784

Tabela 10 — Parametros de projeto de elementos magnéticos

Os valores dos elementos magnéticos sdo apresentados na Tabela 11 e calculados no
Apéndice C.
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Indutor Ly
Nicleo NEE-42/21/20
Nimero de espiras 17
Entreferro 61 mm
Fio condutor AWG-20
Nimero de fios 4
Ocupacio de janela 25%
Indutor Lo
Nicleo NEE-42/21/20
Nidmero de espiras 33
Entreferro 55 mm
Fio condutor AWG-20
Nimero de fios 2
Ocupacio de janela 25%

Capitulo 4. Aplicacdo

Tabela 11 — Valores dos componentes

Apds o levantamento de projeto dos indutores L1 e Lo, torna-se possivel os célculos

de perda no cobre, perda no nicleo e elevacdo de temperatura.

Indutor L1
Perda no cobre 0,992W
Perda no nicleo 34, 964mW
Perda total 1,027W
Elevacdo de temperatura | 12,015 °C
Indutor L2
Perda no cobre 0,867W
Perda no nicleo 7,81TmW
Perda total 0, 874W
Elevacdo de temperatura | 10,225 °C

Tabela 12 — Valores dos componentes

Analisando a Tabela 12, tem-se que a perda total nos elementos magnéticos é 1.901 1.

RENDIMENTO DO CONVERSOR

Apos calculadas todas as perdas em componentes é possivel definir qual o rendimento
do conversor dimensionado.

Pomar — Perda(chcwe) — Perda(diodo) - Perda(indutm”ﬁ’&’)

n= P
Omax
_ 150 — 6,510 — 5,350 — 1,901

= 150

n = 90,82%
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5 RESULTADOS EM SIMULACAO

Os resultados apresentados neste capitulo sdo obtidos através do simulador PSIM,
onde a primeira secdo contempla o primeiro estagio do estudo onde todos os componentes
sao considerados ideais. Na segunda secdo sao levados abordados as ndo idealidades dos

componentes eletronicos, buscando assim uma maior aproximacao com o modelo real.

5.1 SIMULACOES IDEALIZADAS

Uma vez que este trabalho é dividido em dimensionamento do conversor e a aplicacdo
da técnica de RNA, desta forma, hd a necessidade de validacdo de ambas as partes. Desta
forma este capitulo é dividido em duas seccbes, sendo a primeira, a validacao do conversor
através de simulacdo com razdo ciclica fixa definida em projeto, D = 0,677, e a segunda, a

validacao da técnica de RNA com variacdes climaticas.

5.1.1 VALIDACAO DO DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR EM SIMULA-
CAO

A Figura 54, apresenta o circuito do conversor Cuk, desenhado no PSIM e com os

valores de componentes calculados em projetos ja incluidos.

Figura 54 — Simulacdo PSIM - Circuito

1554
Po_Max . u
L1 C1
1000 S = )
L v/ D1
. = 10= R
- G o
25 Tl 11171 = (bl
646U
°IYYN
L2

¢ L ox

Fonte — Préprio Autor

As Figuras 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62 e 63, exibem as principais formas de onda
observadas sobre os componentes eletrdnicos do conversor Cuk, tanto da perspectiva da tens3o
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quanto da corrente. Os valores minimos, médios e maximos foram devidamente calculados
no Apéndice B, restando para este capitulo, somente sua apresentaciao grafica comprobatéria.
Ressalta-se que tais imagens foram obtidas através do ambiente de simulacdo PSIM.

A Figura 55 exibe a forma de onda da corrente no capacitor C7. Os valores calculados
s30 I11maz = 8,526 A, I11min = 7, T14A, I1omar = —3,973A € I19min = —3, T7T9A.

Figura 55 — Simulacdo PSIM - Corrente capacitor C1
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Fonte — Préprio Autor

A Figura 56 exibe a forma de onda da corrente no diodo D7. Onde os valores calculados
$30 Ipmar = 12,499A, Ipmed = 3,874A, Iprms = 6,818A e Ipin = 11,493 A, durante
a conducao pelo diodo, e 0A no bloqueio do mesmo.

Figura 56 — Simulacdo PSIM - Corrente diodo D1
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Fonte — Préprio Autor
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A Figura 57 representa a ondulacdo da corrente no indutor L. Onde os valores calcu-
lados sdo Ilein = 7, 714_/4, Ileed = 8, 12A, Ileax = 8, 526A e AILI = 0, 812A.

Figura 57 — Simulacdo PSIM - Corrente indutor L1
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Fonte — Préprio Autor

A Figura 58 representa a ondulacdo corrente no indutor Lo. Onde os valores calculados
530 I19min = —3,7719A, I19med = —3,876A, I1omar = —3,937TA e Al19 = —0,194A.

Figura 58 — Simulacdo PSIM - Corrente indutor L2

NN NN NN
AR IAWIANWIRWIRW
NEAVARVARVARVARVARLY

Fonte — Préprio Autor

A Figura 59 representa a forma de onda da corrente na chave S7. Onde os valores
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Corrente (A)

calculados para o momento de condugdo sao Ig,i, = 11,4934, Igeqd = 8,121A, Igms =
9,870A e g4 = 12,499A. Durante o bloqueio da chave a corrente é 0A.
Figura 59 — Simulacdo PSIM - Corrente chave S1
Sl
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Fonte — Préprio Autor

A Figura 60 representa variacao da tensdo no capacitor C'1. Onde os valores calculados
sao Vioimin = 54,412V, Vi = 57,275V € Vioimaz = 60, 138V,

Figura 60 — Simulacdo PSIM - Tens3do no capacitor C1
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A Figura 61 representa variacdo da tensdo no capacitor C'>. Onde os valores calculados
sao Vioomin = 37,761V, Voo = 38,729V e Vioomar = 39,697V

Figura 61 — Simulacdo PSIM - Tensdo no capacitor C2
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Fonte — Préprio Autor

A Figura 62 exibe a forma de onda da tensdo no diodo D7. Onde os valores calculados
sao Vp = 38,775V e Vpar = 60,138V, durante o bloqueio do diodo, e OV no durante a

conducdo do mesmo.

Figura 62 — Simulacdo PSIM - Tensdo no diodo D1
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A Figura 63 exibe a forma de onda da tensdo na chave S7. Onde os valores calculados
sao Vg = 18,499V e Vgar = 60,138V, durante o bloqueio da chave, e OV no durante a
conducao do mesmo.

Figura 63 — Simulacdo PSIM - Tens3o na chave S1
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Fonte — Préprio Autor

Observa-se que os graficos contendo as formas de ondas obtidos em ambiente virtual
PSIM s3o semelhantes as apresentadas na literatura por (MARTINS; BARBI, 2006). Uma
vez que os valores minimos, médios e maximos encontrados no equacionamento apresentado
no Apéndice B, podem ser observados na composicao das ondulacdes de tensdo ou corrente
apresentadas nas figuras, assim entende-se que o dimensionamento efetuado esta correto, pois

apresenta valores préximos ao esperado.

5.1.2 TECNICA DE MPPT

A rede neural treinada a ser embarcada pode ser vista no Apéndice G e sua comprovacao
é apresentada na Figura 64, onde foi utilizado o circuito do conversor CC-CC Cuk presente na
Figura 54. Adotou-se 40Mhz como frequéncia de processamento no ambiente de simulacao.
Uma vez que os cendrios apresentados na Tabela 4 possuem 10 valores de irradiacdo e tem-
peraturas distintas, a figura também apresenta 10 variacdes de poténcia ao longo do ensaio.
Na cor preta tem-se a maxima poténcia disponivel chamada Po_Max, e na cor vermelha a
poténcia alcancada pela MPPT_RNA chamada de Po_RNA. Calculada a poténcia média ao

londo da amostra, verifica-se que o algoritmo conseguiu 99,32% da poténcia maxima.
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Figura 64 — Validacao da Técnica de RNA
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Fazendo uma anéalise comparativa entre as duas técnicas de MPPT, a P&O classica e

a RNA, obteve-se os resultados apresentados na Figura 65.
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Figura 65 — Comparativo de técnicas de MPPT
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Analisando mais detalhadamente a Figura 65, a cor preta representa a maxima poténcia

disponivel do painel fotovoltaico de acordo com os cenérios definidos na simulacdo e, conforme

ele varia, as técnicas tendem a se adequar as novas condicdes, com valor de poténcia préximo
a 99,244W no intervalo de 100ms.
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Em azul observa-se a curva obtida pelo algoritimo de P&O classica, com poténcia de
97,434W. E possivel notar que ha uma demora 1,6ms para atingir o MPP no primeiro cenério,
0,7ms no terceiro cenario e 1,5ms no sexto cenario, isso ocorre devido o tempo de perturbacao
do sistema e da avaliacdo da resposta.

Em vermelho tem-se a técnica de RNA. Ela nao efetua pertubacdes ao sistema, utiliza
da MPPT_RNA para calcular a raz3o ciclica ideal de acordo com os dados de irradiacdo solar e
temperatura, se ajusta nos cenarios diminuindo o tempo de busca pelo MPP chegando ao valor
de 0,5ms no primeiro cenario, 0,5ms no terceiro cenario e 0,6ms no sexto cenario, aumentando
a eficiéncia dos conversores CC-CC e extraindo uma maior poténcia disponivel se comparada
a outra técnica, contemplando valores préximos a 98,568W.

Assim, a MPPT_RNA apresenta um aproveitamento de 1,163% melhor se comparado
ao P&O cléssica. Vale ressaltar que o acréscimo de 1% de poténcia em usinas fotovoltaicas
com instalacdes na casa de centenas de MW, pode proporcionar um um aumento de centenas
de novas instalacoes elétricas residenciais.

A Figura 66 mostra a diferenca entre a técnica P&O classica e RNA, onde o
MPPT_RNA é 1,2ms mais rapido que a P&O classica em encontrar a nova regido de maxima
poténcia.

Desta forma, observa-se que a MPPT_RNA responde mais rapidamente as variacoes
climaticas, fica em uma regiao de trabalho sem ocasionar pertubacées sendo ideal para cenérios

onde tal perturbacdo ocorre constantemente.
Figura 66 — Diferenca de tempo de encontro maxima poténcia
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Fonte — Préprio Autor

A Figura 67 e Figura 68, demonstra que quando o sistema estd em regime permanente,

a técnica de P&O classica efetua variacoes constantes em busca de um novo ponto maximo.
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Ja a técnica de RNA aguarda uma nova variacao climatica para atualizar sua razao ciclica.

Figura 67 — OscilacGes em regime permanente
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Observando a Figura 68 comprova-se que enquanto a MPPT_RNA somente efetua
variacdes na chave durante a variacdo climatica, o método de P&O classica continua as

pertubacdes mesmo apds atingir o ponto de MPP.

Figura 68 — VariacGes de razao ciclica ao longo do tempo
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5.2 SIMULACOES NAO IDEALIZADAS

Na analise ideal ou primeira aproximacao, ndo ha perda nos componentes eletronicos e
algumas caracteristicas n3o sdo levadas em consideracdo. Uma vez que os componentes ideais
ndo existem e as formas de onda apresentadas na idealidade se assemelham as apresentadas
na literatura, deve-se buscar uma andlise que apresente uma aproximacao de um modelo real.

Desta forma, na elaboracdo de um circuito que se aproxime ao maximo de um modelo
real, tende-se a apresentar as caracteristicas de n3o idealidade de cada componente eletronico.

Dentre estas caracteristicas podemos destacar: a resisténcia do fio utilizado no en-
rolamento dos indutores L1 e Lo, as indutancias e capacitancias existentes na chave S, a

resisténcia do corpo do diodo D1, dentre outras.
Diodo nao ideal

Além das caracteristicas de perda apresentadas anteriormente, o Diodo ultra-rapido
30ETHO6 do fabricante Vishay, possui segundo sua documentacdo, um capacitor em paralelo
e um indutor em série. O valor da indutancia é de 8nH. Ja o capacitor varia conforme a tensao
maxima reversa e segundo grafico quando submetido a uma tensao versa de 60V, apresenta

uma capacitancia de 60pf.
MOSFET nao ideal

Segundo Martins (2018), as caracteristicas dindmicas do MOSFET est3o relacionadas
as capacitancias intrinsecas durante o processo de fabricacdo do componente e as indutancias
parasitas associadas a cada terminal do MOSFET. Desta forma o MOSFET n3o ideal pode

ser representado pela Figura 69.

Figura 69 — Mosfet ndo ideal
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Fonte — Adaptado de (MARTINS, 2018)
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Ainda segundo Martins (2018), os catalogos dos fabricantes ndo apresentam as capa-
citdncias parasitas, mas podem ser calculadas a partir da a capacitincia de entrada (Cjss),
capacitancia de saida (Cyss) € capacitancia de transferéncia reversa (Cpss).

Onde:

» Cigs = gd T+ Cys - Capacitancia de entrada
= Coss = Cyq + Cy, - Capacitancia de saida
s (Crgs = ng - Capacitancia de transferéncia reversa

As indutancias parasitas apresentam uma grande influéncia durante o bloqueio do
MOSFET. Elas tendem a manter constante a corrente em conducao gerando sobretensdes,
resultando no aumento das perdas de comutacdo. Vale ressaltar que quanto maior a frequéncia,
maiores s3o as perdas.

As indutancias parasitas de maior influéncia sdo l; e ls. O valor de [; tende a diminuir
a tensao de dreno-source, reduzindo as perdas durante a entrada em conducao, porém gera
sobretensoes que aumenta as perdas durante o bloqueio. A indutancia [, tem o mesmo efeito
da [, com o adicional de um prolongamento nas perdas durante o bloqueio, ou seja, ela faz com
que a corrente reduza lentamente, aumentando o tempo para bloquear o MOSFET (MARTINS,
2018).

Capacitor nao ideal

As caracteristicas de ndo idealidade surgem devido a resisténcia introduzida por con-
tatos, fios, placas e outros materiais utilizados na fabricacdo do capacitor (BOYLESTAD;
NASCIMENTO, 2004).

Devido a frequéncia, existe ainda um ponto de transicao onde o capacitor assume as
caracteristicas de um indutor. Desta forma ha um indutor em série [ que reflete tal indutancia.
A indutancia nos fios é de aproximadamente 0, 05 H por centimetro, ou seja, aproximadamente

0,2uH para capacitor cujo comprimento dos terminais é de 2cm. Tal caracteristica é muito
importante para altas frequéncias (BOYLESTAD; NASCIMENTO, 2004).

Figura 70 — Capacitor n3o ideal
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Fonte — Adaptado de (BOYLESTAD; NASCIMENTO, 2004)
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Na Figura 70, R representa a resisténcia em série do circuito, I, a corrente de fuga
no dielétrico em geral com valor de 1012Q e L a indutincia ocasionada pelos fios do capacitor
e qualquer outra introduzida pelo projeto do capacitor (BOYLESTAD; NASCIMENTO, 2004).

Indutor nao ideal

De acordo com Boylestad e Nascimento (2004), os indutores sdo fabricados através
do enrolamento de um ou maios fios, assim ha uma resisténcia associada a resistividade do
condutor. Quanto maior o nimero de espiras e mais fino for o condutor, maior sera a resisténcia
do indutor. Assim o indutor real possui uma resisténcia em série associada. Em toda superficie
condutora separada por um material isolante, ha presenca de uma capacitancia parasita. Logo
existe uma capacitancia parasita associada as espiras do indutor.

Vale lembrar que no caso dos indutores, ha ainda uma perda causada pelo nicleo.

Desta forma o indutor n3o ideal é apresentado na Figura 71 possui uma resistén-
cia s e um capacitor (), representando a resisténcia do indutor e a capacitancia parasita

respectivamente.

Figura 71 — Indutor n3o ideal
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Fonte — Adaptado de (BOYLESTAD; NASCIMENTO, 2004)

5.2.1 ANALISE DAS FORMAS DE ONDA ENTRE CIRCUITO REAL E AMBI-
ENTE VIRTUAL NAO IDEALIZADO

Uma vez que todos os componentes nao idealizados foram devidamente apresentados, ha
uma nova compreensao do circuito eletronico. Assim o modelo ideal anteriormente apresentado
deve ser modificado considerando portanto as suas nao idealidades, tal circuito é apresentado
na Figura 72.

Vale ressaltar que embora as caracteristicas abordadas na literatura sejam empregadas,
ha existéncia de alguns fatores ndo mensuraveis inerentes a fabricacdo do componente, mon-
tagem e fabricacdo da PCl (placa de circuito impresso). Assim, hd uma melhor aproximac3o

mas nao ha exatid3o.
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Figura 72 — Circuito n3o ideal

5.2. Simulacées Nao Idealizadas
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A Figura 73 representa variacdo da tensdo no capacitor C'1, onde os valores apresentados
530 Vioimin = 46,325V, Vioq = 49,841V, Votmaz = 54,250V € Vioipms = 49, 888V,

Figura 73 — Simulacdo PSIM - Tensdo no capacitor C1 n3o idealizado
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Fonte — Préprio Autor

A Figura 74 mostra a variacao real da tensio no capacitor C'; medidas pelo osciloscépio,

onde os valores observados sdao Vioimin = 44,4V, Vop = 51,0V, Vormar = 58,6V e
Vetirms = 51,1V

Figura 74 — Osciloscépio - Tensdo no capacitor C1
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Fonte — Préprio Autor
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A Figura 75 representa variacdo da tensdo no capacitor C'2, onde os observados apresen-
tados sao Viogin = 30,874V, Voo = 31,254V, Vioomar = 31,765V e Viogrms = 31,125V,

Figura 75 — Simulacdo PSIM - Tens3o no capacitor C2 n3o idealizado
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Fonte — Préprio Autor

A Figura 76 mostra a variacao real da tensdo no capacitor C'> medidas pelo osciloscépio,
onde os valores observados sdao Vioin = 27,8V, Voo = 33,1V, Vogmar = 43,4V e
Voorms = 33, 3V.

Figura 76 — Osciloscépio - Tensdo no capacitor C2
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A Figura 77 representa variacao da tensdo no diodo D1, onde os valores apresentados
s30 Dipin = —21,573V, Vp1 = 31,433V, VDimaz = 82,131V e Vpipms = 39,182V,

Figura 77 — Simulacdo PSIM - Tensdo no diodo D1 nao idealizado
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Fonte — Préprio Autor

A Figura 78 mostra variacao real da tensdo no capacitor D1 medidas pelo osciloscépio,
onde os valores observados sao Vpimin = —8,00V, Vp1 = 34,3V e Vpimaz = 112V

Figura 78 — Osciloscopio - Tensdo no diodo D1
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A Figura 79 representa variacao da tensdo na chave S1, onde os valores apresentados

sao Vgimin = —11,497V, Vg1 = 18,407V, Voimar = 116,784V e Vgipms = 31,237V
Figura 79 — Simulacdo PSIM - Tens3do na chave S1 n3o idealizado
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Fonte — Préprio Autor

A Figura 80 mostra variacdo real da tensdo na chave S7 medidas pelo osciloscépio,

onde os valores observados sdo Vgimin = —2,40V, Vg1 = 17,1V, Veimar = 118V e
Vs1rms = 30,8V

Figura 80 — Osciloscopio - Tensdo na Chave S1
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Além disso, na Figura 80 é possivel identificar a existéncia de um pico de tens3ao na
comutacdo da chave. Tal caracteristica é indesejada em circuito de eletronica de poténcia devido
ha grande quantidade de energia dissipada que é destrutiva ao componente. Na literatura utiliza-
se de circuitos auxiliares na comuta¢do da chave conhecidos por circuitos snubbers (MARTINS,
2018).

Estes circuitos trabalham limitando os estresses de tens3o e corrente na chave, dimi-
nuindo assim as perdas durante o processo de comutacao e evitando a presenca de tensdo e
corrente simultaneamente (MARTINS, 2018).

Vale destacar que este trabalho busca um estudo sobre a técnica de RNA em algoritmos
MPPT sendo analisadas na saida do painel solar, ou seja, antes do conversor. Desta forma,
foram desprezadas toda e qualquer implementacdo afim de melhorar a comutacao ou até
mesmo o rendimento do conversor.

Vale ressaltar que a n3o idealidade observada nos componentes C', Cs, S1 e D1 con-
segue se aproximar os valores de tensao média a mais préximos do real, conforme apresentado
na Tabela 13.

Tabela 13 — Comparativo entre valores de tensdo média dos componentes idealizados, ndo
idealizados e valor real

Ideal | N3o Ideal | Real | Aprox. Real e N3o Ideal %
C1 | 57,275 | 49,325 | 51,0 96,71%
Co [ 38,729 | 31,254 | 331 94,42%
Dy | 38,775 | 31,433 | 34,3 91,64%
St | 18,499 | 18,407 | 17,1 92,35%

Fonte — Préprio Autor
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Em busca de obter resultados experimentais utilizando o conversor Cuk montou-se o

circuito eletrénico apresentado na Figura 54, sendo observado na Figura 81.

Figura 81 — Conversor Cuk Experimental

Fonte — Préprio Autor

Conforme evidenciado na Figura 27, a tensao média, a corrente média e a poténcia
média s3o coletadas na saida do painel solar / entrada do conversor Cuk.

Através do protétipo, uma analise comparativa entre as técnicas de P&O classica e
RNA foi efetuada, onde é observado o comportamento da chave, e das grandezas fisicas de
tensdo média de entrada, corrente média de entrada e poténcia média de entrada ao longo de
um periodo.

Foram realizadas aquisicoes e armazenamento de dados de data, hora, tens3o, corrente,
poténcia, razdo ciclica, irradiacdo solar e temperatura, onde a coleta é divida em duas partes.
A tens3o, corrente e poténcia através do osciloscépio Tektronix TDS 2014B, utilizando o driver
NI-VISA e os valores de irradiacdo solar, temperatura e razdo ciclica através de protocolo serial
implementado no STM32.

O protocolo serial implementado na técnica P&O classica também foi utilizado para

atualizar no STM32 a poténcia média medida pelo osciloscépio.
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Figura 82 — Mesa de ensaios experimentais, onde em vermelho carga resistiva, em rosa con-
versor CC, em verde STM32F407VG com protocolo serial, em laranja sensor de
irradiacdo solar em amarelo osciloscépio e em vermelho computador

Fonte — Préprio Autor

Figura 83 — Instalacdes fisicas para ensaio

Fonte — Préprio Autor

Na Figura 83 é exibida a instalacdo do painel solar em direcdo ao hemisfério norte com
26° de inclinac3o.
Os resultados aqui apresentados foram obtidos entre os dias 11 e 14 de junho de 2021

nos periodos das 09:40 as 15:20, ambas em céu limpo, ou seja, sem a presenca de nuvens ou
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sombreamento.
Irradiagdo Solar Método P&O
Hora | Temp °C .. Simulac3o Experimental
Fisica | Sensor Isc W/m? Poténcia | Razdo Ciclica | Poténcia | Raz3o Ciclica
1 | 10:55 32 798 862 6,82 788 116,10 0,657 113,15 0,677
2 | 11:25 35 827 870 7,11 820 119,01 0,657 113,71 0,682
3 | 11:54 36 842 870 7,38 847 120,71 0,664 118,41 0,676
4 | 12:25 35 845 870 7,75 873 121,58 0,664 119,14 0,707
5 | 12:56 39 834 870 7,68 884 118,3 0,664 121,8 0,704
6 | 13:26 38 810 864 7,40 851 115,4 0,657 117,8 0,701
7 | 13:55 37 774 841 6,88 791 110,64 0,650 110,4 0,693
8 | 14:32 32 705 713 5,96 688 102,6 0,643 103,3 0,655

Tabela 14 — Comparativo entre resultados simulados e experimentais da técnica de P&O em
14/06/2021

A Tabela 14 apresenta um comparativo entre os resultados obtidos pela técnica de
P&QO durante a simulacdo e durante a experimentacdo, onde foi observada uma diferenca
na razao ciclica para obtencao de méaxima poténcia. Essa diferenca foi ocasionada devido a
auséncia de variacdes climaticas constantes perante o ambiente de simulacao.

Ainda sobre a Tabela 14, os resultados apresentados que compde a parte de experimen-
tacdo foram obtidos pelo calculo da média das 10 medidas anteriores ao ponto observado.

Nas Tabelas 14 e 15 o parametro Fisica representa a irradiacdo solar através da dada
a data, hora e posicdo geografica na Terra, o Sensor representa o valor médio medido pelo
sensor de irradiacdo instalado na placa eletronica, Isc representa a corrente de curto-circuito e
W /m? representa a conversdo da Isc e temperatura em irradiacdo solar através do rearranjo

da Equacado 1.

Irradiagdo Solar Método RNA
Hora | Temp °C .. Simulac3o Experimental
Fisica | Sensor lec | W/m? Poténcia | Razdo Ciclica | Poténcia | Razdo Ciclica
1| 10:57 34 800 864 6,82 788 116,40 0,685 113,24 0,685
2 | 11:27 34 828 840 7,11 820 113,29 0,681 114,27 0,685
3| 11:54 41 842 873 7,38 847 114,75 0,689 118,32 0,690
4 | 12:26 35 845 869 7,75 873 116,70 0,686 120,79 0,688
5 | 12:58 43 833 874 7,68 884 114,00 0,690 121,82 0,691
6 | 13:26 40 810 869 7,40 851 114,60 0,688 118,30 0,688
7 | 13:57 37 770 836 6,38 791 111,59 0,682 110,56 0,683
8 | 14:33 35 703 660 5,96 688 89,28 0,655 104,19 0,655

Tabela 15 — Comparativo entre resultados simulados e experimentais da técnica de RNA em
14/06/2021

A Tabela 15 mostra uma comparacao dos resultados obtidos em ambiente simulado e
experimental da técnica de RNA. Observou-se que a metodologia empregada para encontrar a
razdo ciclica de maxima poténcia obteve resultados proximos entre os ambientes experimental
e simulado.

Analisando a Tabela 14 e a Tabela 15 é possivel observar que os valores de irradiacao

solar obtidos pelo sensor, pela equacdo da irradiacdo solar ao longo do dia e pela corrente de
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curto-circuito do painel solar obtiveram valores préximos e que contribuem para validacao da

técnica na comprovacao de que o céu estava limpo durante as aquisicoes.

Método de P&O (Exp) | Método de RNA (Exp) %
1 113,15 113,26 0,10%
2 113,71 114,27 0,49%
3 118,41 118,32 -0,08%
4 119,14 120,79 1,38%
5 121,80 121,82 0,02%
6 117,83 118,30 0,40%
7 110,40 110,56 0,14%
8 103,33 104,19 0,83%

Tabela 16 — Comparativo entre resultados experimentais das técnicas de P&O e RNA em
14/06,/2021

A Tabela 16 apresenta os dados de comparacao entre a técnica de P&O e RNA em
horarios especificos do dia 14, e através dela é possivel comprovar que a técnica de RNA retira
do painel solar uma maior poténcia frente a técnica de P&O.

As figuras 84 e 85 a seguir foram coletadas nos dias 11 e 12 de junho com o objetivo
de possibilitar a anélise da evolucdo das técnicas em longos periodos de experimentacao, assim
foi utilizado uma técnica especifica por dia.

A principal caracteristica observada referente a técnica de P&O classica é a constante

oscilacao da razdo ciclica. Ela ocorre mesmo apds entrar na regiao do ponto de MPP.

Figura 84 — Analise comparativa da razao ciclica entre as técnicas de P&O classica e RNA
ampliada em determinado periodo
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Fonte — Préprio Autor

Destaca-se que o tamanho da perturbacdo da razao ciclica apresentada na técnica de
P&O se relaciona inversamente ao tempo necessario a alcancar a regido do MPP, contudo é

proporcional a pertubacdo em cima do MPP encontrado, ou seja, quanto maior a perturbacao,
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menor é o tempo até a regidao de MPP e maior é a perda de poténcia na regidao de MPP. Os
resultados obtidos utilizaram um tamanho de perturbacao igual a 0,007, ou seja, o valor da
razdo ciclica sofreu variacGes constantes para mais ou para menos, neste valor.

A variacdo da razao ciclica é evidenciada pela Figura 84. Nela, a linha de cor azul
representa a razao ciclica da técnica de P&OQ classica, note que em momento algum ela se
estabiliza, muito pelo contrario, ela estd em constante assim como esperado.

Também na Figura 84, ha evidencias de que a técnica de RNA encontrou rapidamente
o ponto de MPP sem ocasionar perturbacdes constantes. Veja que a linha em vermelho que
representa a MPPT_RNA apresentou pequenas variacGes proximas de um ponto central.

A variacao da razdo ciclica ocorrida na técnica de P&O ocasionou uma variacao brusca
na tensdo média de entrada, na corrente média de entrada, afetando diretamente poténcia
média.

Figura 85 — Analise comparativa da raz3o ciclica entre as técnicas de P&O classica e RNA
ao longo do dia
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Fonte — Préprio Autor

Evidenciou-se através da Figura 85, que durante todo o periodo do ensaio, a técnica
de RNA permanece com a razao ciclica com oscilacdes baixas ou quase nulas, frente a técnica
de P&O que sofre variacdes de razdo ciclica constantemente.

No inicio da aquisicao de dados, entre 09:43 e 10:25, ndo ha registros de razao ciclica,
temperatura e irradiacao solar da MPPT_RNA, nao havendo comparacao.

A Figura 86 e Figura 87 mostram as variacoes da corrente elétrica na entrada do
conversor Cuk ao longo do tempo proporcionadas pela variacio da razdo ciclica. Note que
na Figura 86 e de cor vermelha que representa a técnica de RNA, o sistema tem pequenas
variacdes, por volta de maximo 100mA, ja na técnica de P&O classica (cor azul), as variacdes

sdo bruscas chegando a uma diferenca de 1,4 A se observado entre picos.
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Figura 86 — Analise comparativa da corrente de entrada entre as técnicas de P&O classica e
RNA ampliada em determinado periodo
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Fonte — Préprio Autor

Figura 87 — Analise comparativa da corrente de entrada entre as técnicas de P&O classica e
RNA ao longo do dia

g *P&O
*RNA

74

61

ot
* B® oo wmeases
WA eo secn e esn

Corrente [A]
~

"
3
-

(—y

09:43:20 10:25:00 11:06:40 11:48:20 12:30:00 13:11:40 13:53:20 14:35:00 15:16:40
Hora do Dia
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Analisando a Figura 87 que representa o comportamento do sistema ao longo do dia,
note que assim como na razao ciclica, a variacdo da corrente elétrica ocorre em todo o ensaio,
e mais agressivamente na técnica de P&O classica. Na técnica de RNA as variacoes mais
bruscas ocorrem em um periodo anterior as 10:25 e superior a 14:30, elas ocorrem no limite

de atuacdo do sensor de irradiacdo solar, ou seja, em uma regido onde o sensor ndo estd com
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uma boa precisao, apresentando assim uma maior quantidade de variacoes para uma mesma
entrada de irradiacao.

As Figura 88 e Figura 89 mostram as variacoes da tensao de entrada ao longo do ensaio
ocasionadas pela variacdo da razao ciclica e condicdes climaticas. Em especial, na Figura 88
observe que assim como na corrente elétrica, a técnica de RNA (cor vermelha) apresenta
variacdes menores se comparadas a técnica de P&O cléssica (cor azul).

Figura 88 — Analise comparativa da tensdo de entrada entre as técnicas de P&O classica e
RNA ampliada em determinado periodo
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Figura 89 — Analise comparativa da tensdo de entrada entre as técnicas de P&O classica e
RNA ao longo do dia
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Analisando a Figura 89 que representa o comportamento da tensdo do sistema ao longo
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de todo ensaio, veja que assim como na razao ciclica, a variacao da tensao esta presente em
todo ensaio e mais brusca na técnica de P&O cléassica. Na técnica de RNA as variacdes mais
bruscas ocorrem assim como na corrente elétrica devido modelo implementado em referéncia
ao sensor de irradiacdo solar, ou seja, nas extremidades, o modelo nao apresentou boa precisao,
resultando em uma maior quantidade de variacoes para uma mesma entrada.

A Figura 90 e Figura 91, mostram as variacdes da poténcia de entrada ao longo do
ensaio proporcionadas pela variacdo da razao ciclica e variacdo das condicdes climaticas na

técnica de P&O classica e variacdo das condicdes climaticas na técnica de RNA.

Figura 90 — Analise comparativa da poténcia de entrada entre as técnicas de P&O classica e
RNA ao longo do dia
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Figura 91 — Analise comparativa da poténcia de entrada entre as técnicas de P&O classica e
RNA ampliada em determinado periodo
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Note que na Figura 91, a poténcia obtida pela MPPT_RNA (cor vermelha) possui
uma pequena variacao ao longo do dia com valor médio em 125,119 W em um periodo de
8 minutos e 20 segundos. Em contra-partida, a técnica de P&O classica (cor azul) possui
grandes variacdes, e sua poténcia de entrada média é 119,955 W. Assim ha uma maior entrega
em nivel de poténcia pela técnica de RNA frente a P&O em em 4,306%.

Se observada a Figura 90, a diferenca é ainda maior, durante as 5 horas de anilise, a
técnica de RNA obteve uma poténcia média de 116,879 W contra 110,832 W da técnica de
P&O cléssica, tal diferenca representa 5,456% a mais de poténcia.

Em relacdo a energia, a técnica de P&O classica entregou aproximadamente 0,6 kWh,
contra 0,625 kWh da técnica de RNA, o que representa 4,166 % a mais de energia fornecida.
A implementac3o na usina de Nova Olinda no Piaui, representaria um aumento de aproxima-
damente 12,164 MW de poténcia disponivel, ou seja, em média 35000 novas unidades com

uma poténcia média de 250 Kwh meés.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma alternativa para busca do ponto de MPP em sistemas
fotovoltaicos relevante a area de fontes de energias renovaveis, com enfoque maior em MPPT
aplicados a conversores CC-CC instalados em painéis fotovoltaicos. Onde é proposto um
método utilizando RNA que busque encontrar mais rapidamente o MPP entregando uma maior
poténcia a carga.

Para isso, é implementada uma aplicacdo em simulacdo numérica no software PSIM e
uma prototipagem para analise experimental. Em ambos os casos obteve-se resultados satisfa-
toérios para os diferentes cenarios propostos, onde a MPPT_RNA mostrou a sua superioridade
em relacdo ao método de P&O classica.

Observa-se que em ambas as técnicas o ponto de maxima poténcia é alcancado. Na
técnica de RNA, apés atingir o ponto surge uma estabilidade da razdo ciclica nao ocasionando
variacOes de poténcia, tensdo e corrente. Ja na técnica de P&O classica mesmo apés atingir o
ponto, variacOes constantes sdao observadas, retirando o sistema do ponto de maxima poténcia,
ressalta-se que este é justamente a proposta da técnica perturbar o sistema buscando ficar em
uma regiao proxima ao MPP, mas nao necessariamente no ponto de MPP.

Observa-se também que o tamanho da variacdo da razdo ciclica estd diretamente
relacionada ao tempo que técnica de P&O classica leva a atingir o ponto de maxima poténcia
com relacdo diretamente proporcional, ou seja, quanto maior o tamanho da variacdo, mais
rapido a técnica alcanca o ponto. Em contrapartida, quanto maior o tamanho a variacdo,
maior também é a variacdo de poténcia na regido do ponto de maxima poténcia, ou seja, uma
maior variacao da razdo ciclica representa uma maior perda de poténcia, quando o MPP ¢
encontrado.

Vale ressaltar que os dados utilizados para treinamento e validacdo da rede foram
obtidos através de calculos considerados ideais, ou seja, desprezando as perdas no conversor e
adotando um rendimento de 100%.

Desta forma, os resultados aqui apresentados, embora satisfatérios a proposta, podem
ser otimizados em trabalhos futuros com o monitoramento e a coleta de resultados utilizando
a técnica de P&O classica, gerando um conjunto de dados mais préximo a realidade da regido
de instalacdo, tanto para variacao de condicGes climaticas, quanto perdas no conversor.

Embora neste trabalho a técnica de RNA tenha sido utilizada como algoritmo de MPPT
em conversor Cuk, vale ressaltar que a mesma pode ser utilizada em outros conversores e para
outros problemas da engenharia.

Apesar da necessidade de elevados recursos em processamento para treinamento da
rede e para a coleta de dados na montagem da base de dados, a técnica de RNA apresenta-
se vantajosa por entregar uma maior poténcia a carga com um tempo menor na busca do

MPP. Logo, treinada corretamente pode comprovar sua eficacia em resolucao de problemas
de MPPT.
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Através da evolucao tecnoldgica emergente em analises computacionais buscando a
resolucao de problemas utilizando inteligencia artificial, possibilita a este trabalho implemen-
tacoes futuras, seja por melhoria da técnica de RNA ou para diferentes arquiteturas de redes

neurais artificiais.
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APENDICE A - CALCULOS IRRADIACAO SOLAR AO LONGO DO DIA

Tabela 17 — Especificaces.

Simbolo  Especificacdo Valor

R Raio do sol 695 - 10% m
Dy, Distancia até o sol 150 - 109 m
Hg, Irradiacdo Solar 63,2100 W
n Dia do Ano (01/04) 91

AUTC  Fuso horario local -3

Longitude Longitude -48,886931°
0) Latitude -26,234878°
LT Horério Local 12:00

I5; Inclinacdo do Painel na Superficie 26°

Fonte — Elaborado pelo autor (2020).

Irradiacao solar na atmosfera

., (695-109)2
(150 - 109)2
Hy = 1356.76

.63.2 - 109

Influéncia do dia do ano

i 360 - (n— 2
. —140.033cos ((n)>

H, 365
o 360 - (91 — 2)
1 4+0.033 cos [ o)
1356,76 000 < 365 )

H =1358,50

Todavia o valor utilizado para efeito de calculos é H = 1353.

LSTM - Meridiano da hora padrao local

LSTM = 15- AUTC
LSTM =15 - (—3)
LSTM = —45
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EoT - Equacao do tempo

360

365
360

365

-(d—81)>) — 7,53 cos (?)gg - (d —81)

EoT = 9,87 sin <2 (
EoT =9,87- sin <2 <
EoTl = —4,344

TC - Fator de correcao do tempo

TC =4 - (Longitude — LSTM) + EoT
TC = 4. (—48,836931 — (—45)) + (—4, 344)
TC =~ 19,892

LST - Hora solar local

TC
LST =LT+ —
* 60
—19,892
LST =12+ ———
* 60
LST = 11,668

Convertendo LST em horas LST = 11:41.

HRA - Angulo horario

HRA =15 (LST — 12)
HRA=15- (11,668 — 12)
HRA= —4,973

Angulo de declinacao

)—1,5-sin< 00
365

300 - 81))
360

360 .
- (91 — 81))) — 7,53 - cos (365 (91 — 81)) —1,5-sin (365 - (91 — 81)

)



127

360
6= 23,45 sin oz - (d — 81))
3,45 5m(365 ( )

360
0=23,45-sin | — - (91 — 81 )
3,45 - sin (365 ( )

524,017

Angulo de elevacao

a = sin~ 1[sin(0) - sin(p) + cos(d) - cos(p) - cos(HRA)]
a = sin~ 1[sin(4,017) - sin(—26, 234878) + cos(4,017) - cos(—26,234878) - cos(—4,973)]
a = 59,367

Angulo de zénite

(=90 -«
¢ =90 — 59,367
¢ = 30,633

Angulo de azimute

sin(9) - cos(p) — cos(9) - sin(p) - cos(HRA)
cosa
sin(4,017) - cos(—26,234878) — cos(4,017) - sin(—26,234878) - cos(—4,973)
cos(59, 367)

Azimute = cos™ 1 [

Azimute = cos™ 1 [
Azimute = 9,771

AM - Massa de ar

1
AM =
cos(0)
AM = —
cos(30,633)
AM 221,162

Ip - Irradiacao solar direta
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Ip=H-0 7AM0,678
Ip = 1353 - 0, 7516277
Ip = 911, 546W/ms

I - Irradiacao solar global

Io=11-1Ip
I =1,1-911,546
I = 1002, 7T01W/ms

Densidade de poténcia no plano horizontal

Shorizontal = 1 - sin(a)
Shorizontal = 1002,701 - sin(59, 367)
Shorizontal = 862, TT6W/ms

Densidade de poténcia em superficie inclinada

Smodulo = Ia - Sin(a + 6)
Smodulo = 1002, 701 - sin(59, 367 + 26)
Smodulo = 999, 425W /ms

Nascer do sol

_I¢
60

1
Sunrise = 12 — T cos™ 1(—tan(—26,234878) - tan(4,017))

1
Sunrise = 12 — T cos ™ (—tan(y) - tan(8))
—19, 892
60
Sunrise = 6,454

Convertendo em Horas Sunrise = 6:28 AM

Por do sol
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1
Sunset =12 + T cos 1 (—tan(p) - tan(d)) — —
—19,892

1
Sunset = 12 + T cos™ 1(—tan(—26,234878) - tan(4,017)) 50

Sunset = 18,209

Convertendo em Horas Sunset = 6:13 PM
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APENDICE B - DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR CUK

Tabela 18 — Especificacoes de projeto do conversor Cuk.

Simbolo  Especificacdo Valor

Pg Poténcia nominal de entrada 150, 22W
Vg Tensdo nominal de entrada 18,5V
Ig Corrente nominal de entrada 8,12A

f Frequéncia de comutacdo 100k H z
Avey Ondulagdo maxima na tensdo do capacitor C'y 10%
Avg, Ondulacdo maxima na tensdo do capacitor Co 5%

Aip, Ondulacdo maxima da corrente no indutor L 10%
Air, Ondulacdo maxima da corrente no indutor Lo 5%

R Carga resistiva conectada a saida 1092

Fonte — Elaborado pelo autor (2020).

Através de dados de irradiacdo solar e temperatura coletados, e a aplicacdo de um
software de célculo de ponto de maxima poténcia obteve-se os valores de poténcia, tensdo e
corrente minimos e maximos.

Vamin = 15,9V

Vemar = 19,3V

Vomin = —11,814V

Vomaz = —41,420V

Poténcia de saida

Neste projeto busca-se que a poténcia de saida seja igual a maxima poténcia disponivel,

e ignorando as perdas temos:

Pp = Pg (97)

Corrente de saida

Aplicando-se a poténcia de saida a resisténcia fixa de 102, temos:
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Po=R-I}
FPo
In=1/—=
0 R
150, 22
In = ’
o 10
Ip = /15,022
Ip= 3,876A
Tensao de saida
Vo=R-Ip
Vo =10 - 3.876
Vo = 38,76V

Para conversores Cuk, a tensao e corrente de saida tem polarizacdo contraria a fonte

de entrada assim, Vo = —38,76V e Ip = —3,876A.

Razao ciclica

T Vs —Vo
—(—38,758)
18,5 — (—38,758)

D 0,677

D=

Ganho estatico

D
G_l—D
0,677
1—0,677

G = 2,096

G:

Calculo da corrente de entrada
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Pg
] — _ M
L1 VS
;o 150,22
L1 =85
Ir] 8,124

Calculo da ondulacao da corrente no indutor L

Alpy = Aig, - Iy
Al =0,10-8,12
Al 20,8124

Calculo da corrente maxima no indutor [

Ileax = ]Ll + T

0,812
2

[leax = 87 12 +

I11maz = 8,526A

Calculo da corrente eficaz no indutor 1

A]Ll

2
ILlT'ms - I%l + ( \/g )

I 1rms = 4|8, 122 + ( \/3
I11rms = 8,1334

Calculo do valor de indutancia L

I Vg - D
1 = —-—-—————
Al
18.5 -

L= 8,5-0,677

100 - 103 - 0, 812
Ly =2 154,220uH

Calculo da corrente de saida

0,812

;
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Po
I —
L2 = Ty
; 150,22
L2 ™ 738 758
I1o = —3,876A

Calculo da ondulacao da corrente no indutor Lo

Alpg = Aig, - I
Alps = 0,05 - (—3,876)
Alry = —0,194A4

Calculo da corrente maxima no indutor Lo

A]LQ

2
IL2max = _37 876 +

ILQmam = ILQ +
—0,194
2

Ir9mar = —3,973A

Calculo da corrente eficaz no indutor L9

AIL2>2
V3

IL27"ms - 1%2 + (

2

—0.194
Irorms = —3,8762 + ( /3 )
I19rms = 3,878A

Calculo do valor de indutancia Lo

B Vg-D

- [ AIp

~ 18,5-0,677
© 100 - 103 - 0,194
Ly = 646,195uH

Lo

Lo

Calculo da tensao média no capacitor (|
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Vg
Vg = —2
=17

18.5
Vg = — 22
C1= 170,677

Ve 57,275V

Calculo da ondulacao da tensao no capacitor (1

AVCl = VC’l . Avcl
AVgy = 57,275 - 0.1
AV 25,727V

Calculo da tensao maxima no capacitor ('

AV
VClmax - VC’l + 9

5,727

Votimaz = 57,275 +

Voimaz = 60,138V

Calculo do valor da capacitancia ('

O = VoD
AVer-R- f

C, — 38,73-0,677
5,723 -10- 100 - 103

C1 =4,58uF

Calculo da tensao média no capacitor ('

Voo =—=Vo
Vg = —(—38,729)
Vi & 38,729V

Calculo da ondulacao da tensao no capacitor Co
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AV = Vg - Aug,
AV = 38,729 - 0,05
AVpy 22 1,936V

Calculo da tensao maxima no capacitor (9

AVeo
VCQmaJc = VCQ + 9

1,936

Veomar = 38,729 +

Voomar = 39,697V

Calculo do valor da capacitancia 'y

_ VgD

B AV02-8-L2~f2

B 18,5-0,677

© 1,936 -8 646,195 - 1076 - (100 - 103)2
Co =125, 141nF

Co

Co

Calculo da tensao média no diodo D;

VDmed = VCl D
VDmed =957,275-0,677
VDmed = 38,775V

Calculo da tensao maxima no diodo D

VDmaw = VClmam
VDmax =60, 138V

Calculo da corrente média no diodo D;

Ipmed = Up1 —Ip2) - (1 = D)
Ipmed = (8,12 — (=3,876)) - (1 — 0,677)
Ipmea = 3,8T4A
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Calculo da corrente eficaz no diodo D

Iprms = U1 — Ir2) - /(1 = D)
Iprms = (8,12 — (~3,876)) - /(1 — 0,677)
Iprms = 6,8184

Calculo da corrente maxima no diodo D

[Dmax = ]lea:v - IL?ma;L'
IDmaw = 8,526 — (—3,973)
IDmax = 12,499/1

Calculo da tensao média na chave 5;

VS’med = VCl ’ (1 - D)
VSmed = 57,275 - (1 -0, 677)
VSmed = 18,499V

Calculo da tensao maxima na chave 5]

VSmax - VC’lma,ac
VSmax = 60, 138V

Calculo da corrente média na chave S;

Ismeq = (IL1 — Ip2) - D
Igmeq = (8,120 — (—3,876)) - 0,677
Igmeqd = 8,121A

Calculo da corrente eficaz na chave 5;

]Srms = (ILl - [LQ) : \/5
ISrms = (8, 120 — (—3,876)) -4/0,677
[Srms = 9,870A
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Calculo da corrente maxima na chave 5;

ISma:c = Ileam - IL2max
ISma:z: = 8,526 — (—3, 973))
]Sma.r = 12,499A

Calculo da corrente em conducao pela chave S

ISon = ILl - [L2
ISon = 8,120 — (—3, 876)
ISon =~ 11,996 A

Calculo da corrente de bloqueio na chave 5

ISoff = Ismax
]Soff = 12,499A
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APENDICE C - DIMENSIONAMENTO DE INDUTORES

C.1 DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR L1

Tabela 19 — Especificacoes de projeto do Indutor L.

Simbolo  Especificacdo Valor

Ly Indutor Ly 155 H
I11mar  Corrente de pico no indutor L 8,526 A
Ir1rms  Corrente eficaz no indutor Ly 8,133A
Braz Densidade de fluxo de saturacao 0,3T
Jmaz Densidade de corrente 450A/cm2
kw Fator de ocupacao da janela 0,7

f Frequéncia 100k H 2z

Fonte — Elaborado pelo autor (2020).

Escolha do nucleo

AE Ay — Ll : Ileaaz ’ ILlrms . 104
Bmax : Jmax : Kw

155-1076 . 8,526 - 8,133
0.3-450-0,7

Ap - Ay = 1,137em*

Ag - Ay = 10*

Assim, se deseja um nicleo com Ac Ay >=1, 137em®. Havia disponivel no mercador
interno, o modelo NEE-42/21/20 com carretel, e segundo as informagdes do anexo A do
fabricante Thornton, tal nlcleo atende as necessidades tendo as seguintes caracteristicas
AeAy = 6,214cm*, A = 2,6cm? e Ay = 2, 39em?

Nuamero de espiras

N = L Liimar g4
Bmaz - AE
 155-1079-8,526

10*
0,3-2,6

N =17

Entreferro
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N2 pio-Ae o
lentreferm = % - 10
172 4-7-1077-2,6 g
lentreferro - -10
155-10—6

lentreferro = 61lmm

Secdo do fio

Profundidade de penetracao:

7.5
A=
V'
B 7,5
V100 - 103
A =0,024cm
Secdo do fio:
I
Sfio _ §1rms
max
8,133
Stio = 150

Stio = 0,018cm?

Como o diametro do fio a ser utilizado n3o pode ser superior a 24\, o didmetro maximo
é 0,048cm, recomendavel utilizacdo de AWG-25, entretanto haja visto sua indisponibilidade e
a presenca do fio AWG-20, tornou-se necessaria sua substituicdo.

O fio AWG-20 tem as seguintes caracteristicas segundo (BARBI, 2007) (didametro do
cobre 0, 081cm, area do cobre = SfioCU =0, 005176cm2, diametro com isolamento 0, 089cm,
area com isolamento St;,c7is0 = 0s 006244mm?).

Quantidade de fios:

sz'o
SfioCu

0,018
Neond =5 005176

Neond = 3,477

N, cond —

Por ndo existir fracdo de fio, adota-se N,,,q = 4.

Possibilidade de execucao

N - Neond - SfioCUiso

w
17-4-0,006244
Awpin = 0.7

Aw,pin = 0,606cm?
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A .
A% = —Lmin_ 100
AWpicleo
0,606
A = 100
wh =539 *
A% = 25%

Ha ocupacio total calculada é de 25% da area disponivel.

C.2 DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR Lo

Tabela 20 — Especificacées de projeto do Indutor Ls.

Simbolo  Especificacao Valor

Lo Indutor Lo 646 H
I19mar  Corrente de pico do indutor Lo 3,973A
Ir9,.ms  Corrente eficaz no indutor Lo 3,878A
Briaz Densidade de fluxo de saturacdo 0,3T
JImaz Densidade de corrente 450A/cm2
kw Fator de ocupacdo da janela 0,7

f Frequéncia 100k H 2z

Fonte — Elaborado pelo autor (2020).

Escolha do nucleo

L2 . ILQma:c : ILQTms 4

Ap - Ay = .10
B W Brae - Jmaz - Kw

646 - 1076 -3,973 - 3,878
0.3-450-0,7

Ap - Ay = 1,053cm*

10*

A - Ay =

Deseja se um nicleo com Ac Ay >= 1,053cm4. Porém, devido a disponibilidade local
foi utilizado NEE-42/21/20 com carretel = Ap = 6, 214em*; Ay = 2,6em?; Ay = 2, 39em?.

Ndamero de espiras

N — Lo - Iromax . 104
Bmagz - AE
 646-1079.3,973

10*
0,3-2,6

N =33
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Entreferro

N?-pio-Ae o
lentreferro - % - 10
332.4.-7-1077-2,6
lentre ferro — -10
: 646 - 106

lentreferro = 55mm
Secao do fio

Profundidade de penetracao:

7.5
A — b
vai
B 7.5
V100 - 103
A = 0.024cm
I
Sfio _ §2rms
max
3,878
Stio = 150

Stio = 0,0086cm*

Como o diametro do fio a ser utilizado n3o pode ser superior a 24\, o didmetro maximo
é 0,048cm, recomendavel utilizacdo de AWG-25, entretanto haja visto sua indisponibilidade e
a presenca do fio AWG-20, tornou-se necessaria sua substituicdo.

O fio AWG-20 tem as seguintes caracteristicas segundo (BARBI, 2007) (didmetro do
cobre 0,081cm, area do cobre = SinCU =0, 005176¢m?2, diAmetro com isolamento 0,089¢m,
area com isolamento St;c7is0 = 0s 006244mm2).

Quantidade de fios:

Scu
N _
cond SCUfio
0, 0086
N _ 5 UUob
cond = °005176
Ncond = 17 66

Por ndo existir fracdo de fio, adota-se N4 = 2.

Possibilidade de execucao
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N - Neond - sz'oCUiso

Awpin = 2
w
33-2-0,006244
Awpin = 0.7

Aw,pin = 0, 588cm?

A .
A% = —22min_ 100
Awpieleo

0.588
! 1
539 * 100
A% = 25%

Aw% ==







145

APENDICE D - PERDAS

D.1 PERDAS NA CHAVE

Tabela 21 — Dados técnicos IRF540N

Simbolo  Especificacdo Valor
Vpss Tensdo méxima reversa 100V
Rps(on) Resisténcia em conducdo 52mf

Ip Limite de corrente entre Dreno e Source 33A

tri Tempo de subida da corrente no dreno Ip 8.2n8

try Tempo de descida da tensao dreno-source 39S

tro Tempo de subida da tens3o dreno-source 44nS

tri Tempo de descida da corrente de dreno Ip 33nS
Ryjco Juncdo com case 1,1°C/W
Rycs Jungdo com Sink 0,5 °C/W
Ryja Juncdo com Ambiente 62 °C/W

Fonte — Elaborado pelo autor (2020).

Perda por comutacao

12 Perda instantanea na comutacao da chave de Off para On.

tri + 1
Eperdas(on) = VS . ISOn . va
82+39 . _g
Eperdas(on) =18,5-11,996 - s .10
Eperdas(on) = 5,548uJ

2° Perda instantanea na comutacdo da chave de On para Off.

trv + 1t
Eperdas(off) =Vs- ]Soff : sz

44433 g
Eperdas(of f) = 18,512,499 - .10

Eperdas(off) =8,902u]

Perda média total na comutacao.

Prmedyerdaieomy = ESon + Esoff) - f
Plimedyyauieom = (3548 - 1070 48,902 107%) - 100 - 107
PTmEdperda(com) = 1’ 445W

Perda por conducao
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2
Pmedperdas(cond) = RDS(On) ) ]Srms

— 2
PmEdperdas(cond) - 07 052 - 97 870
Pmedperdas(cond) = 5’ 0651W

Total de perdas na chave

PTmed - PTnledperda(com) + Pmedperdas(cond)
Pryoq = 1,445 + 5,065
Proed = 6,51W

D.2 PERDAS NO DIODO

Tabela 22 — Dados técnicos 30ETH06S

Simbolo  Especificacao Valor

Vr Tensdo maxima reversa 600V

Ip Limite de corrente em conducao 30A

trr Tempo de recuperacdo do diodo 31lns

Qrr Carga de recuperacao do diodo 65nC

Vi Queda de tensdo méxima em corrente maxima 1,75V
Ry o Jungdo com case 1,1°C/W
Rycs Juncdo com Sink 0,2 °C/W
Ryja Juncdo com Ambiente 70 °C/W

Fonte — Elaborado pelo autor (2020).

Resisténcia do corpo

Ve=07+1Ip- -rp

V0,7
T’T—7]F

L7507
Ty
rp = 0,0350

Calculo de queda de tensao no diodo D;
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VTO:O,7—|-[D~7"T
Vro=0,74+3,874-0,035
VTO:O,835V

Perda por conducao

Pp =V70  Ipmea + 17 Ihes
Pp = 0,835 - 3,874 + 0,035 - 6, 8282
Pp = 4, 8661

Perdas por comutacao

12 Perda instantanea na comutacao do diodo de Off para On.

1
Eperdas(on) 9 (Vep —VE) - IDmed - 3 iy

1 2
Eperdason) = 5 * (2:6 = 1,75) - 3,874 2 - 31 10-9
Eperdas(on) = 0.934pJ

22 Perda instantanea na comutacdo do diodo de On para Off.

Eperdas(off) = Qrr - VDmaa
-9
Eperdas(off) =65-10"7 60,138

Eperdas(off) = 3,910pJ

Perda média total na comutacao.

PTmedpe,.da(wm) = (ESon + ESoff) - f
Plimedyrgueom = (0:934 - 1070 43,910 107°) - 100 - 107
PTmedperda(com) = O’ 484W
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D.3 PERDAS NOS INDUTORES

Tabela 23 — Dados do Indutor L

Simbolo  Especificacdo Valor

p Resistividade do cobre a 20°C 1,72e8Qm
Q Coeficiente de temperatura do cobre 3, 96*31/K
lespira Comprimento da espira para o niicleo NEE-42/21/20 97 mm

Ae Area da sec3o transversal do niicleo 2, 6cm?

Ve Volume efetivo 23300, 0rmm?
N Nimero de espiras 17

Neond Ndmero de fios por espira 4

L1 Indutor Ly 155 H
Alrq Variacdo de corrente no Indutor L 0,8124
It1rms  Corrente eficaz no induto Ly 8,133 A

f frequéncia 100k H z

Fonte — Elaborado pelo autor (2020).

Atualizacao da resistividade do cobre para 40°C

pr = p20[1 + (T — 20)]

pao = 1,72¢78[1 4 3,9¢73(40 — 20)]
p10 = 1,854 80m

pap = 1,854 Qmm

Resisténcia no enrolamento do Indutor

Reugpre = PfioT lespira -N
conre Neond - sz'oCU
1,854e7° .97 17
RCObT@ = 4 % 0 517
Reopre = 0,0150

Poténcia dissipada no enrolamento
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2
Pcobre = Rcobre : Irms

P.opre = 0,015 - 8,133
Prgpre = 0,992

Variacao da densidade de fluxo B

ATl
AB = L - Bmax
[Lmax
0,812
AB =~ -0,3
8,526
AB =0, 0287

Perda no nicleo

2.4 2
Prucleo = AB™* - (Kh f+ Kf f ) * Vaueleo
Poucieo = 0,028%4 . (4672 . 100¢3 + 4¢710 . (100¢%)?) - 23,3
Prucleo = 34, 964mW

Perdas Totais

PLl = Pcobre + Pnucleo

Prq = 0,992 + 0, 034964
Prq~1,02TW

Resisténcia térmica do nicleo

Rtnucleo =23- (AeAw)_O737
Rt pyeleo = 23 - (6,214) 7037
Rty cteo = 11, 7

Elevacao de temperatura no nicleo
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AT = (Pcobre + Pnucleo) : Rtnucleo
AT = (0,992 + 0,034964) - 11,7
AT = 12,015°C

Tabela 24 — Dados do Indutor Lo

Simbolo  Especificacao Valor

p Resistividade do cobre a 20°C 1,72¢8Q0m
Q Coeficiente de temperatura do cobre 3, 96_31/K
lespira Comprimento da espira para o niicleo NEE-42/21/20 97 mm

Ae Area da sec3o transversal do niicleo 2, 6em?

Ve Volume efetivo 23300, 0rmm?
N Numero de espiras 33

Neond Ndmero de fios por espira 2

L2 Indutor Lo 646 H
Alry Variacao de corrente no Indutor L9 0,194A
Ir9rms  Corrente eficaz no induto Lo 3,878 A

f frequéncia 100k H =z

Fonte — Elaborado pelo autor (2020).

Atualizacao da resistividade do cobre para 40°C

pr = p20[l + (T — 20)]

pao = 1,72¢78[1 4 3,9¢73(40 — 20)]
pa0 =2 1,854 30m

pao =1, 854¢ 2 Qmm

Resisténcia no enrolamento do Indutor

Rogpre = PfioT * lespira * N
conre Neond SfioCU
1,854e7° 9733
RCObT@ - 2 % 0 517
Reopre = 0,05782
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Poténcia dissipada no enrolamento

2
Pcobre = Rcobre : Irms
P.pre = 0,057 - 3,878>
P.opre = 0,867TW

Variacao da densidade de fluxo B

Al

AB = : Bmax
ILmax
0,194
—".0,3
3,973
AB 20,0157

Perda no nuicleo

2.4 2
PnucleozAB (th+Kff )’Vnucleo
Poucieo = 0,015%4 . (4672 . 100¢3 + 4¢710 . (100¢3)?) - 23,3
Poueleo = 7,81TmW

Perdas Totais

PLl = Pcobre + Pnucleo
Pr,=0,86740,007817

Py = 0,874W

Resisténcia térmica do nucleo

Rtnucleo =23- (AeAw)_0737
Rt pucieo = 23 - (6,214) 7037
Rtnucleo = 11,70

Elevacao de temperatura no nicleo
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AT = (Pcobre + Pnucleo) : Rtnucleo
AT = (0, 867 + 0, 007817) -11,7
AT =10, 225°C
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Cédigo em Python para modelagem de sistemas fotovoltaicos compativel com sistema

PSIM de simulac3o.

# Modelagem de sistema fotovoltaico

# Desenvolvido por Luiz Fermando Marquez Arruda

# Datasheet YL150P-17

import math

import numpy as np

B do painel solar

import matplotlib.pyplot as plt

# Modelagem

# To - Corrente proporcional [A]

# Ga - Irradiag8o Solar [W/m~2] - Real

# Isc - Corrente em Curto Circuito [A]

# Gref - Irradiagdo solar Painel [W/m~2] - Datasheet
# Ko - Coeficiente de temperatura para Circuito em Curto
# Tref - Temperatura Ambiente C de Referencia

# Ta - Temperatura Ambiente C

# Tc - Temperatura Ambiente C

# Ior - Corrente de Saturagdo do Diodo em Tr[A]

# Vt - Tensdo de Saida do Painel

#

do painel medido quando painel em 20C

# q - carga do eletron - 1.6 * 10 ~-19 [C]

# n - Fator de Idealizagdo - 1.525

# k - Constante de Boltzman - 1.38 x 10 ~-23 [J/K]
# Ior - Corrente de Saturagdo do Diodo em Tref [A]

# Isat - Corrente de Saturagio do Diodo [A]

# Eg - Gap Energy - 1.11 [eV]

# Iph - Corrente da FotoCelula [A]

# Ish - Corrente em paralelo.

#Datasheet YL150P-17B

Voc = 22.9 #
Isc = 8.61 #
Beta = -0.37 #
Alfa = 0.06 #
Gref = 1000 #
Tref = 25 #

Tensdo em Circuito Aberto [V]
Corrente em Curto-Circuito [A]
Coeficiente de Temperatura para Voc
Coeficiente de Temperatura para Isc
Irradiagdo Solar STC [W/m~2]

Temperatura de Referencia [C]

NOCT - Normal Operating Cell Temperature - Olhar no datasheet

[%/C]
[%/C]
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Tref = Tref + 273 # Temperatura de Referencia em Kelvin [k]

Ns = 36 # Numero de Celulas no Painel

Rs = 0.0049999 # Resisténcia Série

Rsh = 1000 # Resisténcia em Paralelo

# Caracteristicas

q = 1.60176634 * 10 *x -19 # Carga de um Eletron

n=1.12 # Fator de Idealizacgéo

k = 1.38064852 *x 10 x*x -23 # Constante de Boltzman [J/K]

Eg = 1.11 # Gap Energy [eV]

# Ajuste da Temperatura Caracteristica I-V

simula = 4 #

tipo = O #

for n_simula in

Ta = 26 #
Ga = 1000
if ((tipo =
Ga = Ga
elif ((tipo
Ta = Ta

# Colocando

Ta = Ta + 2

Vpa = [p *

Quantidade de curvas

Tipo de Grafico

range (0, int(simula)):

Temperatura Ambiente [C]

# STC Ambiente [W/m~2]

= 0) or (tipo == 2)):
- n_simula * 100

= 1) or (tipo ==4)):

+ n_simula * 10

a Temperatura em Kelvin
73

0.01 for p in range (0, int((Voc + Beta / 100 * (Ta

- Tref)) * 100) + 40)]

V = [float(
Voc_cel =V
Iph = Isc =
Is0 = (Isc
k * Tref))
Io = IsO =

v) / Ns for v in Vpal
oc / Ns
(Ga / Gref) + Isc * Alfa / 100 * (Ta - Tref)
- Voc_cel / Rsh) / (math.exp((q * Voc_cel) / (n *
- 1)
(Ta / Tref) *x (3) * math.exp((q * Eg) / (n * k) *

((1 / Tref - 1 / Ta)))

I = np.zero

# Newton Ra

s(len(V))

pson
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I[0] = Iph
for i in range (0, len(V)):

f1 = Iph - I[i] - Io * (math.exp(q * (V[i]
(n *x k * Ta)) - 1) - (V[i]l] + I[i] = Rs) /

flinhal = -1 - Io * (math.exp(q * (V[i] + I[i] * Rs) / (n
* k * Ta)) * ((q * Rs) / (n * k *x Ta))) -

if (i < len(V) - 1):
Ifi + 1] = I[i] - f1

for i in range(0, len(I)):
if I[i] < O:

I[i]l =0

Ipa =1

Ppa [Vpal[i] * Ipali] for 1
point = Ppa.index (max(Ppa))

print(’Ga = %d - Ta = %d.’ %
print (’Poténcia MPPT - %.2f~

print (’Tensao MPPT encontrada %.2f’
print (’Corrente MPPT encontrada %.2f°

if (tipo == 0):

/ flinhal

+ I[i] * Rs) /
Rsh

Rs / Rsh

in range (0, len(Ipa))]

(Ga, Ta))
% (Ppalpointl))

plt.plot (Vpalpoint], Ipalpoint], ’o0’)

plt.plot (Vpa, Ipa, label=

str(Ga) + "W/m~2")

%(Vpalpoint]))
%(Ipalpoint]))

plt.annotate(str (round (Ppal[point],2)) + " W ", xy=[Vpal

point], Ipalpoint]],
xytext=(22,
plt.ylabel ("Corrente")
elif (tipo == 1):

Ipalpoint]))

plt.plot (Vpalpoint], Ipalpoint], ’0’)

plt.plot(Vpa, Ipa, label=

str(Ta - 273) + "

CII)

plt.annotate(str (round (Ppalpoint],2)) + " W ", xy=[Vpal

point], Ipalpoint]l],
xytext=(22,

Ipalpoint] - n_simula/2),

arrowprops=dict(arrowstyle=’simple,
tail_width=0.2,head_width=0.8,head_length

=0.8",

plt.ylabel ("Corrente")
elif (tipo == 2):

facecolor=’"r’,

shrinkB=2.4))
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113 plt.plot (Vpalpoint], Ppalpoint], ’0’)

114 plt.plot(Vpa, Ppa, label=str(Ga) + "W/m~2")

115 plt.annotate (str (round (Ppalpoint],2)) + " W ", xy=[Vpal
point], Ppalpointl],

116 xytext=(22, Ppalpointl]))

117 plt.ylabel ("Poténcia")

118

119 plt.xlabel("Tensdo")
120 plt.legend()

121 plt.xlim(-1,27)

122 plt.show()
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A seguir a validacao da modelagem para irradiacoes solares variando de 400 a 1000
W/m? e temperaturas de 25 a 55 °C.

Incidéncia Solar 1000 W /mo
. Software PSIM Modelagem Matematica Diferenca Erro
Temp 5C P-MPPT | V-MPPT | I-MPPT | P-MPPT | V-MPPT | I-MPPT | P-MPPT | V-MPPT | I-MPPT
25 150,15 18,50 8,12 150,02 18,49 8,11 0,13 0,01 0,01 0,09%
35 144,71 17,80 8,13 144,58 17,79 8,13 0,14 0,01 0 0,09%
45 139,21 17,11 8.14 139,07 17,09 8,14 0,14 0,02 0 0,10%
55 133,67 16,41 8,14 133,54 16,40 8,14 0,13 0,01 0 0,10%
Incidéncia Solar 900 W /mo
. Software PSIM Modelagem Matematica Diferenca Erro
Temp 5C P-MPPT | V-MPPT | I-MPPT | P-MPPT | V-MPPT | I-MPPT | P-MPPT | V-MPPT | I-MPPT
25 135,38 18,52 7,31 135,29 18,51 7,31 0,09 0,01 0,00 0,07%
35 130,54 17,82 7,32 130,45 17,81 7,32 0,09 0,01 0,00 0,07%
45 125,65 17,12 7,34 125,55 17,11 7,34 0,10 0,01 0,00 0,08%
55 120,71 16,43 7,35 120,61 16,41 7,35 0,10 0,02 0 0,08%
Incidéncia Solar 800 W /mo
. Software PSIM Modelagem Matemitica Diferenca Erro
Temp %€ P-MPPT | V-MPPT | I-MPPT | P-MPPT | V-MPPT | I-MPPT | P-MPPT | V-MPPT | I-MPPT
25 120,48 18,54 6,50 120,42 18,53 6,50 0,06 0,01 0,00 0,05%
35 116,25 17,83 6,52 116,18 17,82 6,52 0,07 0,01 0,00 0,06%
45 111,96 17,12 6,54 111,89 17,12 6,54 0,07 0,00 0,00 0,06%
55 107,62 16,42 6,55 107,55 16,42 6,55 0,07 0,00 0,00 0,06%
Incidéncia Solar 700 W /mo
. Software PSIM Modelagem Matemitica Diferenca Erro
Temp %€ P-MPPT | V-MPPT | I-MPPT | P-MPPT | V-MPPT | I-MPPT | P-MPPT | V-MPPT | I-MPPT
25 105,44 18,53 5,69 105,40 18,53 5,69 0,04 0,00 0,00 0,04%
35 101,83 17,82 571 101,79 17,82 571 0,04 0,00 0,00 0,04%
45 98,15 17,11 5,74 98,11 17,11 573 0,04 0,00 0,01 0.04%
55 94,42 16,41 5,75 94,38 16,40 5,75 0,04 0,01 0,00 0,05%
Incidéncia Solar 600 W /mo
R Software PSIM Modelagem Matemitica Diferenca Erro
Temp € P-MPPT | V-MPPT | I-MPPT | P-MPPT | V-MPPT | I-MPPT | P-MPPT | V-MPPT | I-MPPT
25 90,30 18,51 4,88 90,28 18,51 4,88 0,02 0,00 0,00 0,02%
35 87,30 17,79 4,91 87,28 17,79 4.91 0,02 0.00 0,00 0,02%
45 84,24 17,08 4,93 84,22 17,08 4,93 0,02 0,00 0,00 0,03%
55 81,12 16,37 4,96 81,10 16,37 4,95 0,02 0,00 0,01 0,03%
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Incidéncia Solar 500 W /ma2
Software PSIM Modelagem Matematica Diferenca Erro
Temp °C
P-MPPT | V-MPPT | I-MPPT | P-MPPT | V-MPPT | I-MPPT | P-MPPT | V-MPPT | I-MPPT
25 75,06 18,46 4,07 75,06 18,46 4,07 0,00 0,00 0,00 0,00%
35 72,69 17,74 4,10 72,68 17,74 4,10 0,01 0,00 0,00 0,01%
45 70,25 17,02 4,13 70,24 17,02 4,13 0,01 0,00 0,00 0,02%
55 67,75 16,30 4,15 67,73 16,30 4,16 0,02 0,00 0,01 0,03%
Incidéncia Solar 400 W /mo
R Software PSIM Modelagem Matematica Diferenca Erro
Temp € P-MPPT | V-MPPT | I-MPPT | P-MPPT | V-MPPT | I-MPPT | P-MPPT | V-MPPT | I-MPPT
25 59,76 18,37 3,25 59,77 18,37 3,26 0,01 0,00 0,01 0,01%
35 58,01 17,34 3,29 58,02 17,64 3,29 0,01 0,00 0,00 0,01%
45 56,20 16,92 3,32 56,20 16,92 3,32 0,00 0,00 0,00 0,00%
55 54,32 16,20 3,35 54,32 16,20 3,35 0,00 0,00 0,00 0,00%
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APENDICE G - REDE NEURAL ARTIFICIAL

Cédigo fonte da RNA treinada em C++, a ser embarcada no PSIM.

float inc = in[0] / 1200;
float degC = in[1] / 65;
float R = in[2]/100;

static float weight_h_00[6] =
{0.91494697,0.10675666,0.91296017,5.13115883,-0.22891657,-0.14407071};

static float weight_h_01[6] =
{0.02952177,0.09238113,0.05307268,0.22137366,-0.04989981,-0.05750984}%};

static float weight_h_02[6] =
{2.33193421,0.79462320,-2.24175715,-2.04250431,23.00356483,-2.77250648%};

static float weight_h_10[3] =
{-0.72123909,-1.09383583,-1.60147870};
static float weight_h_11([3] =
{-1.25272202,0.35326105,0.21737173};
static float weight_h_12[3] =
{-0.32842174,1.47175550,-1.00957417};
static float weight_h_13([3] =
{-0.48658711,0.68590540,-0.86356008};
static float weight_h_14[3] =
{0.40663332,-1.93754148,0.54759306};
static float weight_h_15[3] = {0.32687342,1.46403325,0.659473301};

{-0.20334423,-0.82510948,-0.33173963};

static float weight_o [3]

static float bias_h_0[6]
{-0.09883949,-0.51091540,0.04064580,0.63547277,1.14237535,0.14285333}%};

static float bias_h_1[3] {0.30356404,0.00130914,-0.06409504};
static float bias_h_o = -0.46305409;

float nO[6];
float n1[3];
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160 APENDICE G. Rede Neural Artificial

static float duty = 0.565;

int i = 0;

for (i = 0; 1 < 6; i++)

n0[i] = (exp( inc * weight_h_00[i] + degC * weight_h_01[
i] + R * weight_h_02[i] + bias_h_O0[i] ) -
inc * weight_h_00[i] + degC * weight_h_O1[i] + R =*
weight_h_02[i]+ bias_h_0[i]))) / (exp( inc * weight_h_0O0[
i] + degC * weight_h_O01[i] + R * weight_h_02[i] +
bias_h_O[i]) + exp(-1 * ( inc * weight_h_00[i] + degC =
weight_h_01[i] + R * weight_h_02[i] + bias_h_O0[i])));

exp (-1 * (

for (i = 0; i < 3; i++)

n1[i] =
weight_h_11[i]
weight_h_13[i]
weight_h_15[i]
weight_h_10[i]
weight_h_12[i]
weight_h_14[i]
/ (exp(nO[0] =
n0 [2]

(exp (no0 [0]

* weight_h_12[i] + nO[3]

n0[2] * weight_h_12[il]
n0[4] * weight_h_14[i]
bias_h 1[i]) -
n0 [1]

exp (-1
* weight_h_11[i]
n0[3] * weight_h_13[i]
n0[5] * weight_h_15[il]
weight_h_10[i] + nO[1] =

+ o+ o+ o+ o+ +

* weight_h_10[i] + nO[1] =

+ nO[3] =
+ n0[5] =
* (n0[0] =
n0[2] =*
n0 [4] =*
bias_ h_1[i])))
weight_h_11[i] +

+ o+ o+

* weight_h_13[i] + nO[4] =«

weight_h_14[i] + nO[5] * weight_h_15[i] + bias_h_1[i]) +

exp(-1 * (n0[0]

i] + no0[2]
[4]
il)));

(n1[0]
weight_o[2] +

duty =

out [0] = duty + 0.02;

* weight_h_

* weight_o[0] + ni1[1]

14[i] + noO[5]

bias_h_o );

* weight_h_10[i] + nO[1]
* weight_h_12[i] + n0[3]
* weight_h_

* weight_h_11[

* weight_h_13[i] + noO

15[i] + bias_h_1T[

* weight_o[1] + n1[2] =
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APENDICE H - OUTRAS REDES TREINADAS

Figura 92 — Tensorflow - Funcao Gelu

TensorFlow - Elu - Nao Normalizado

TensorFlow - Gelu - Normalizado
Erro médio quadrético = 3,94%

Erro médio quadrético = 0,13%
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Figura 93 — Tensorflow - Funcdo Linear

TensorFlow - Linear - Nao Normalizado

TensorFlow - Linear - Normalizado
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Erro médio quadrético = 4,50%
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Figura 94 — Tensorflow - Funcdo Relu
TensorFlow - Relu - Normalizado TensorFlow - Relu - Nao Normalizado
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Figura 95 — Tensorflow - Funcdo Selu
TensorFlow - Selu - Normalizado TensorFlow - Selu - Nao Normalizado
Erro médio quadratico = 0,26% Erro médio quadratico = 4,77%
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Figura 96 — Tensorflow - Funcio Sigmoid

TensorFlow - Sigmoid - Normalizado
Erro médio quadratico = 0,06%
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Figura 97 — Tensorflow - Funcdo Softmax

TensorFlow - Softmax - Normalizado
Erro médio quadratico = 0,06%
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Figura 98 — Tensorflow - Funcdo Softplus

TensorFlow - Softplus - Normalizado
Erro médio quadratico = 0,07%
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Figura 99 — Tensorflow - Funcdo Softsign

TensorFlow - Softsign - Normalizado
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Figura 100 — Tensorflow - Funcdo Swish

TensorFlow - Swish - Normalizado
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Figura 101 — Scikit-Learn (MLPRegressor) - Funcdo Identidade
MLPRegress - Identify - Normalizado MLPRegress - Identify - Nao Normalizado
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Figura 102 — Scikit-Learn (MLPRegressor) - Funcdo Logistica

MLPRegress - Logistic - Normalizado
Erro médio quadratico = 0,27%

Saida da Rede
o
=)

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Razdo Ciclica Esperada

Conjunto de Validagdo

(a) Curva de resposta da rede normali-
zado

Fonte — Prépria

MLPRegress - Logistic - Nao Normalizado
Erro médio quadratico = 0,12%

Saida da Rede
L
N

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Razido Ciclica Esperada

Conjunto de Validagao

(b) Curva de resposta da rede n3o nor-
malizado

Figura 103 — Scikit-Learn (MLPRegressor) - Funcdo Relu

MLPRegress - Relu - Normalizado
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Figura 104 — Scikit-Learn (MLPRegressor) - Funcdo Tangente Hiperbdlica

MLPRegress - Tanh - Normalizado
Erro médio quadratico = 0,11%
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ANEXO A - CATALOGO NUCLEO E CARRETEL - THORNTON

/\  THORNTON

Thornton
Eletrénica Ltda

NEE-42/21/20

Parametros Efetivos do Nucleo:

+1.2
TTI/A 0,41 mm-" 295
Le 97,0 mm -
Ae 2400 mm? n -0,
Amin --- mm 2 E 1e,2
Ve 23300,0 mm? ~
] T 1 =
Peso Aprox. (pg) 56,0 e
prox. (p¢ Vg < u
~ ~—
Y u
| S
<
— O
[ an)
3
au
+1,0
-0,7
42,0 , )
Dimensdes em mm
COM GAP
CODIGO DE ENCOMENDA | MATERIAL | Al [nH] Tol.% [ ~g[mm] ~ ue
NEE-42/21/20-100-1P6 IP6 100 +10 *2,32 33
NEE-42/21/20-100-IP12R IP12R 100 +10 *2,32 33
NEE-42/21/20-126-IP12R IP12R 126 +10 *2,00 41
NEE-42/21/20-136-IP12R IP12R 136 +10 *1,55 44
NEE-42/21/20-150-IP12R IP12R 150 +10 *1,50 48,9
NEE-42/21/20-190-IP12R IP12R 190 +10 2,10 62
NEE-42/21/20-200-IP12R IP12R 200 +10 2,00 65
NEE-42/21/20-200-1P6 IP6 200 +10 2,00 65
NEE-42/21/20-207-IP12R IP12R 207 +10 1,90 67,5
NEE-42/21/20-240-IP12E IP12E 240 +10 1,60 78,28
NEE-42/21/20-240-IP12R IP12R 240 +10 1,60 78,28
NEE-42/21/20-240-1P6 IP6 240 +10 1,60 78,28
NEE-42/21/20-250-1P6 IP6 250 +10 1,30 82
NEE-42/21/20-250-IP12R IP12R 250 +10 1,30 82
NEE-42/21/20-340-IP12R IP12R 340 +10 1,07 111
NEE-42/21/20-340-1P6 IP6 340 +10 1,07 111
NEE-42/21/20-400-IP12R IP12R 400 +10 0,90 130
NEE-42/21/20-400-1P6 IP6 400 +10 0,90 130
NEE-42/21/20-560-1P6 1P6 560 +10 0,50 183
NEE-42/21/20-925-1P6 1P6 925 +15 0,25 302
* gap Simétrico
SEM GAP
CODIGO DE ENCOMENDA | MATERIAL [ Al [nH] Tol.% [ ~g[mm] ~ ue
NEE-42/21/20-4750-1P6 IP6 4750 +30/-20 --- 1550
NEE-42/21/20-5500-IP12E IP12E 5500 +30/-20 --- 1794
NEE-42/21/20-5500-IP12R IP12R 5500 +30/-20 --- 1794

Outros Al's mediante consulta

51
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/\  THORNTON

Thornton
Eletrénica Ltda

Parametros Efetivos do Nucleo:

NEE-42/21/20

+1,2
T I/A 0,41 mm-' 290
Le 97,0 mm
Ae 240,0 mm? n -0,5
Amin --- mm 2 <OE 12,2
3
Ve 23300,0 mm - ; -
Peso Aprox. (pg) 56,0 ol
prox. (p¢, Vg < oy
~ ~—
Q!
\ s
@Q
— O
[ an}
o
U
1,0
0,7
42.0 o
Dimensdes em mm
COM GAP
CODIGO DE ENCOMENDA | MATERIAL | Al [nH] Tol.% | ~g[mm] ~ ue
NEE-42/21/20-100-IP6 1P6 100 +10 *2,32 33
NEE-42/21/20-100-IP12R IP12R 100 +10 *2,32 33
NEE-42/21/20-126-IP12R IP12R 126 +10 *2,00 41
NEE-42/21/20-136-IP12R IP12R 136 +10 *1,55 44
NEE-42/21/20-150-IP12R IP12R 150 +10 *1,50 48,9
NEE-42/21/20-190-IP12R IP12R 190 +10 2,10 62
NEE-42/21/20-200-IP12R IP12R 200 +10 2,00 65
NEE-42/21/20-200-IP6 IP6 200 +10 2,00 65
NEE-42/21/20-207-IP12R IP12R 207 +10 1,90 67,5
NEE-42/21/20-240-IP12E IP12E 240 +10 1,60 78,28
NEE-42/21/20-240-IP12R IP12R 240 +10 1,60 78,28
NEE-42/21/20-240-IP6 IP6 240 +10 1,60 78,28
NEE-42/21/20-250-IP6 IP6 250 +10 1,30 82
NEE-42/21/20-250-IP12R IP12R 250 +10 1,30 82
NEE-42/21/20-340-IP12R IP12R 340 +10 1,07 111
NEE-42/21/20-340-IP6 IP6 340 +10 1,07 111
NEE-42/21/20-400-IP12R IP12R 400 +10 0,90 130
NEE-42/21/20-400-IP6 IP6 400 +10 0,90 130
NEE-42/21/20-560-1P6 IP6 560 +10 0,50 183
NEE-42/21/20-925-1P6 1P6 925 +15 0,25 302
* gap Simétrico
SEM GAP
CODIGO DE ENCOMENDA | MATERIAL | Al [nH] Tol.% | ~g [mm] ~ ue
NEE-42/21/20-4750-1P6 IP6 4750 +30/-20 --- 1550
NEE-42/21/20-5500-IP12E IP12E 5500 +30/-20 --- 1794
NEE-42/21/20-5500-IP12R IP12R 5500 +30/-20 --- 1794

Outros Al's mediante consulta

51



	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de figuras
	Lista de tabelas
	Lista de Símbolos
	Sumário
	Introdução
	Problema
	Objetivos
	Objetivo geral
	Objetivos específicos


	Metodologia
	Aplicação
	Energia Solar
	Energia Solar Terrestre
	Influência do Dia do Ano
	Efeitos Atmosféricos
	AM - Massa de Ar
	ID - Irradiação Solar Direta
	IG - Irradiação Solar Global
	LSTM - Meridiano da Hora Padrão Local
	EoT - Equação do Tempo
	TC - Fator de Correção do Tempo
	LST - Hora Solar Local
	HRA - Ângulo Horário
	Ângulo de Declinação
	Ângulo de Elevação
	Ângulo de Zenite
	Horários de nascer e pôr do Sol
	Ângulo Azimute
	Energia Solar em um plano inclinado

	Painel Solar
	Modelagem matemática de sistemas fotovoltaicos

	Rede Neural Artificial
	Conversor CC-CC
	Conversor Cuk
	Equacionamento do conversor Cuk
	Perdas na chave S1
	Perdas no diodo D1

	Elementos magnéticos
	Equacionamento de elemento magnético
	Perdas no elemento magnético

	Rendimento
	Levantamento de Projeto


	Resultados em Simulação
	Simulações Idealizadas
	Validação do dimensionamento do conversor em simulação
	Técnica de MPPT

	Simulações Não Idealizadas
	Análise das formas de onda entre circuito real e ambiente virtual não idealizado


	Resultados Experimentais
	Conclusão
	REFERÊNCIAS
	Cálculos Irradiação Solar ao longo do dia
	Dimensionamento do conversor Cuk
	Dimensionamento de indutores
	Dimensionamento do indutor L1
	Dimensionamento do indutor L2

	Perdas
	Perdas na chave
	Perdas no diodo
	Perdas nos indutores

	Modelagem Sistema Fotovoltaico
	Validação modelagem matemática
	Rede Neural Artificial
	Outras Redes Treinadas
	Catálogo núcleo e carretel - Thornton

		2021-08-06T10:26:09-0300


		2021-08-06T10:26:45-0300




