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RESUMO

Esta dissertacao propde um controlador de carga para um sistema fotovoltaico desti-
nado a alimentagédo da embarcagédo Guarapuvu Il, pertencente a equipe de competicao
Vento Sul Barcos Solares da UFSC. O controlador é projetado utilizando um conver-
sor CC-CC Buck intercalado n&o isolado, utilizando duas células de comutagéo. Além
disso, € empregado um método de rastreamento de maxima poténcia com base na
medigao da temperatura do modulo fotovoltaico, enfatizando a importancia do controle
de carga das baterias. O trabalho apresenta técnicas essenciais, como os Rastreado-
res do Ponto de Maxima Poténcia, para lidar com as variagdes na geracao de energia
fotovoltaica. Inicialmente, explora os conceitos fundamentais da geragao fotovoltaica,
métodos de rastreamento de maxima poténcia, analise de conversores CC-CC e a
formulacao de estratégias de controle para balanceamento de corrente. Aborda-se o
dimensionamento dos componentes para permitir que o conversor Buck intercalado
processe a energia proveniente de dois mddulos fotovoltaicos de 450 W e recarregue
um sistema de baterias. Cada conversor opera com uma frequéncia de comutacéo
de 50 kHz, uma tensao de entrada no ponto de maxima poténcia de 42,11 V e uma
tensdo de recarga da bateria de 24 V. Os conversores CC-CC foram dimensionados
para suportar até 500 W cada. Por fim, sdo apresentados os resultados experimentais
que validam o correto funcionamento do controlador proposto.

Palavras-chave: Controlador de carga, conversor Buck intercalado, Rastreadores de
Ponto de Maxima Poténcia, Bateria, Conversor CC-CC.



ABSTRACT

This master thesis proposes a charge controller for a photovoltaic system intended to
power the Guarapuvu Il vessel, belonging to the Vento Sul Solar Boats competition
team at UFSC. The controller is designed using a non-isolated interleaved CC-CC
Buck converter, employing two switching cells. Additionally, a maximum power point
tracking method based on the measurement of the photovoltaic module’s temperature is
employed, emphasizing the importance of battery charging control. The work presents
essential techniques, such as Maximum Power Point Trackers, to deal with variations
in photovoltaic energy generation. Initially, it explores the fundamental concepts of
photovoltaic generation, maximum power point tracking methods, CC-CC converter
analysis, and the formulation of control strategies for current balancing. Component
sizing is addressed to enable the interleaved Buck converter to process energy from two
450 W photovoltaic modules and recharge a battery system. Each converter operates
with a switching frequency of 50 kHz, an input voltage at the maximum power point of
42.11 V, and a battery recharge voltage of 24 V. The CC-CC converters were sized to
support up to 500 W each. Finally, experimental results validating the correct operation
of the proposed controller are presented.

Keywords: Charge Controller, Buck Interleaved Converter, Maximum Power Point Track-
ers, Battery, DC-DC converter.
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1 INTRODUGAO E CONTEXTUALIZACAO

As fontes renovaveis desempenham papel preponderante nas infraestruturas
contemporaneas, consolidando-se como tecnologias essenciais integradas ao sistema
elétrico de poténcia. Atualmente, um dos desdobramentos desse cenario € a cres-
cente demanda por estender o uso das fontes renovaveis para sistemas isolados, com
foco especial na mobilidade. Os veiculos elétricos, tanto terrestres quanto aquéticos,
impulsionam essa transi¢ao, provocando buscas intensas por solugdes sustentaveis.

Neste contexto, a uniao entre fontes renovaveis e mobilidade sustentavel é am-
plamente reconhecida como uma necessidade premente para abordar os desafios
contemporaneos relacionados ao meio ambiente e a energia. A busca por solugdes
inovadoras, como a incorporacao de tecnologias renovaveis em veiculos elétricos, re-
flete a necessidade de ampliar a aplicacao dessas fontes além do ambito convencional
do sistema elétrico.

Assim, a integracdo cada vez mais profunda de fontes renovaveis nos sistemas
de mobilidade se apresenta como uma estratégia fundamental para atingir metas ambi-
entais e energéticas ambiciosas, contribuindo de forma significativa para a construcao
de uma matriz energética mais sustentavel.

No ambito do desenvolvimento sustentavel, a equipe Vento Sul de Barcos So-
lares (VENTO-SUL, 2023) busca criar embarcagdes exclusivamente alimentadas por
energia solar, destacando-se como uma fonte econémica e renovavel (NASCIMENTO;
FRANCO; RUTHER, 2011). A embarcacdo Guarapuvu |l, impulsionada por um sis-
tema de propulsao elétrica alimentado por energia solar fotovoltaica, surge como uma
alternativa promissora para substituir os combustiveis fésseis (KATAGI et al., 1996).

Eventos como o Desafio Solar Brasil (BRASIL, 2023), um rali de barcos mo-
vidos a energia solar, impulsionam o desenvolvimento de tecnologias para energias
alternativas limpas. Esse evento reune equipes de varias regiées do pais, associadas
a diversas instituicdes de ensino, promovendo a inovacao e a conscientizacao sobre
energia sustentavel. Além disso, caracteriza-se como uma iniciativa internacional, ins-
pirada na Frisian Solar Challenge, a principal competicdo europeia para embarcacdes
solares (UFSC, 2023).

Considerando as caracteristicas técnicas da embarcacao, observa-se que a
tensdo dos mddulos fotovoltaicos é superior a tensao do banco de baterias. Portanto,
opta-se pela topologia do Conversor Buck Intercalado (IBC) para realizar a recarga
das baterias. Essa topologia destaca-se como uma escolha excelente para o processa-
mento de energia, conforme evidenciado por (SCHITTLER et al., 2011), uma vez que
proporciona controle preciso da corrente injetada com baixo indice de ondulagao.

Essa topologia de células de comutacdao multiestagio demanda estratégias efi-
cazes de balanceamento de corrente para equalizar as correntes nos enrolamentos
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dos indutores. A utilizagao da transformada de Lunze emerge como uma opg¢ao viavel
para realizar esse balanceamento, conforme discutido por (ORTMANN, 2012).

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos tratados nesta dissertacao séo divididos em Objetivo geral e em
Objetivos especificos e apresentados a seguir:

1.1.1  Objetivo geral

O principal objetivo desta dissertacdo de mestrado é realizar a implementa-
cao de um conversor CC-CC do tipo Buck intercalado de duas células, destinado a
operar como controlador de carga em uma embarcacao alimentada por energia solar
fotovoltaica.

1.1.2 Objetivos especificos

» Dimensionar os elementos constituintes da geracao fotovoltaica;

+ Avaliar os métodos de rastreamento de maxima poténcia de médulos fotovol-
taicos, com énfase no método de rastreamento baseado em temperatura;

+ Validar experimentalmente a operacao do conversor CC-CC abaixador de
tensdo Buck intercalado de duas células como controlador de carga;

» Elaborar a estratégia de controle para balanceamento da corrente dos indu-
tores do conversor;

» Avaliar e discutir os resultados obtidos.

1.2 UMA VISAO GERAL: O ESQUEMATICO DO BARCO ELETRICO

Para uma compreensao mais clara do que sera implementado nesta dissertacao
de mestrado, apresenta-se o esquema elétrico simplificado do barco elétrico da equipe
Vento Sul, na Figura 1.1.

No sistema apresentado, o Conversor CC-CC desempenha a funcao de proces-
sar a poténcia entregue pelo médulo fotovoltaico, ajustando os niveis de tenséo entre a
entrada e a saida, rastreando o ponto de maxima poténcia. O banco de baterias possui
alta capacidade de armazenamento e impde a tensdo no barramento CC. Além disso,
outras cargas conectadas ao barramento incluem dispositivos auxiliares, como ilumina-
cao, radio e eletrénica auxiliar, motor da embarcacao e seu controlador. Detalhes mais
especificos sobre este esquematico podem ser encontrados no Anexo A.
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Figura 1.1 — Esquema elétrico simplificado.
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Fonte: Produgéo propria.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Os capitulos deste trabalho estao organizados da seguinte forma:

» Capitulo 2: Revisdo dos principais temas relacionados a energia fotovoltaica
e revisao das técnicas de MPPT e de baterias;

+ Capitulo 3: Andlise do IBC projetado, incluindo os esfor¢os sobre os compo-
nentes ativos e passivos, bem como o rendimento do conversor;

» Capitulo 4: Modelagem do médulo fotovoltaico utilizado na embarcac¢ao, mo-
delagem em espaco de estados e a estratégia de controle para balancea-
mento das correntes dos indutores;

» Capitulo 5: Andlise do conversor e dos resultados obtidos em laboratorio e
em campo;

 Capitulo 6: Apresentacao das conclusdes e discussdes elaboradas ao longo
do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As embarcacgbes movidas exclusivamente por energia solar combinam uso de
baterias, tecnologias de mdédulos fotovoltaicos e conversores com MPPTs. Esses vei-
culos inovadores, também denominados veiculos solares ou barcos solares, utilizam
a energia solar como principal fonte para o seu funcionamento. Ao captar a energia
solar, convertem-na para alimentar o sistema da embarcacado e armazenam o exce-
dente em baterias. Isso permite que a embarcacao se desloque mesmo quando nao
h& incidéncia solar, garantindo autonomia sustentavel e independente do sol.

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A pesquisa e os avancgos tecnoldgicos relacionados a energia fotovoltaica em
sistemas isolados visam aprimorar a eficiéncia energética, a capacidade de armaze-
namento e a viabilidade desses veiculos para torna-los uma opg¢ao mais pratica e
amplamente acessivel. Assim, este capitulo visa apresentar uma revisao bibliografica
sobre os principais conceitos relacionados a energia fotovoltaica em sistemas isolados.

2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A geracdo de energia solar fotovoltaica por meio de modulos fotovoltaicos,
ocorre por meio da conversao direta da irradiacao solar em energia elétrica. Para
compreender COMOo esse processo ocorre, € necessario o conhecimento dos conceitos
fundamentais da geragéo solar fotovoltaica, destacados a seguir.

A conversdo de energia pode variar devido a diversas tecnologias existes no
mercado. Os principais conceitos relacionados a geracao fotovoltaica sdo apresentados
a seqguir:

2.2.1 Condigcdes Padrdes de Teste (STC)

A Condicao Padrao de Teste (STC - Standard Test Conditions) é um padrao de
testes elaborado para padronizar os dados presentes em fichas técnicas e informacoes
de moédulos fotovoltaicos. Sua criagdo foi motivada pela necessidade de uniformiza-
cao e é regida por normas internacionais, como a IEC 60904-3, e normas nacionais,
exemplificada pela NBR 16690. Seu propdsito central é simplificar a comparacao entre
distintos dispositivos. Estas normas definem critérios de teste referentes a radiacao
solar (G), temperatura (T) e indice de Massa de Ar (Air Mass - AM). Tais dados formam
uma base de comparagéo para avaliar o desempenho de diferentes fabricantes de
maodulos fotovoltaicos.

Os parametros das condicdes em STC sao determinados pelos fabricantes com
base em diretrizes especificas, tal como aquelas detalhadas na Tabela 2.1, que esta-
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belecem os critérios ideais para os testes. Entretanto, considerando que as condicoes
estabelecidas no STC sao dificiimente atingidas em situagdes reais de funcionamento,
muitos fabricantes também avaliam seus dispositivos em ambientes climaticos mais
semelhantes aos encontrados em campo, mantendo as células sob a chamada tempe-
ratura nominal de operacao (NOCT - Nominal Operating Cell Temperature) (COELHO,
Roberto Francisco; MARTINS, Denizar Cruz, 2012).

Tabela 2.1 — Padroes de teste STC e NOCT

STC NOCT
G 1000 W/m2 800 W/m?
T 25°C 43 °C
AM 1,5 1,5

Fonte: Produgéo propria.

2.2.2 Temperatura (T)

A temperatura desempenha um papel fundamental na geracao fotovoltaica, pois
influencia o processo de recombinacéo dentro da célula fotovoltaica, resultado da ioni-
zacao térmica dos portadores de carga no material semicondutor. Consequentemente,
a temperatura tem um impacto direto nos niveis de tensao gerada.

2.2.3 lIrradiancia Solar (S)

A radiacao solar chega a superficie terrestre por meio de ondas eletromagné-
ticas que se propagam pelo espaco. Uma maneira de medir essa energia se da por
meio da irradiancia solar, que representa a poténcia contida na radiagdo que incide em
cada metro quadrado, sendo medida em watts por metro quadrado (W/m2).

De acordo com dados da Organizagdao Mundial de Meteorologia (OMM), a irra-
diancia solar média na parte externa da atmosfera é de 1366 W/m2. No entanto, os
principais efeitos atmosféricos que reduzem a radiacdo solar recebida na superficie da
Terra, séo:

» Espalhamento: O processo de espalhamento ocorre quando pequenas parti-
culas e moléculas de gas difundem a radiacdo em direcbes aleatérias.

» Absorgao: A absorcao se refere ao processo em que a radiagao solar é retida
na atmosfera e convertida em calor.

* Reflexado: A parte da radiagdo solar € devolvida ao espago por meio do
processo de reflexao.

A Figura 2.1 ilustra os efeitos desses processos atmosféricos na radiagao solar,
mostrando como eles alteram a irradiancia antes de chegar a superficie terrestre. Em
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condicobes ideais, de céu limpo ao meio-dia préximo a linha do equador, a irradiancia
média pode atingir GST¢ = 1000 W/m?2 | valor este adotado ao STC. No entanto,
esse valor nao € constante e varia conforme a latitude, a inclinacao e, principalmente,
nebulosidade, afetando a quantidade de radiacao solar recebida (COELHO, Roberto
Francisco, 2013).

Figura 2.1 — Componentes da irradiagdo solar.
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Fonte: (COELHO, Roberto Francisco; MARTINS, Denizar Cruz, 2012).

2.2.4 Massa de ar (AM)

Devido aos seus efeitos atenuadores, a atmosfera terrestre atua como um filtro
nao linear a radiacdo solar. Uma maneira de estimar os efeitos desse filtro € determinar
a espessura da camada de ar ao longo do trajeto da radiagdo. Para isso, é utilizado
o indice de Massa de Ar, que quantifica o percurso da radiacdo solar (L) através da
atmosfera, normalizado pelo caminho mais curto (Lg), medido a partir do angulo do
zénite. Essa relacao é descrita por:

L 1

O indice de Massa de Ar (AM), conforme ilustrado na Figura 2.2, é uma métrica
fundamental que descreve a trajetéria da radiacao solar enquanto atravessa a atmos-
fera terrestre. Esta métrica abrange tanto o angulo de zénite quanto a espessura da
camada de ar, proporcionando uma medida completa da intensidade e do percurso da
radiacao solar incidente.

E relevante destacar que o indice AMO refere-se a trajetéria da radiagdo solar
fora da atmosfera terrestre. Essa distingdo € necessaria para compreender 0 compor-
tamento da radiacdo solar em diferentes condicdes atmosféricas e sua variacao ao
longo do percurso através da atmosfera.
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Figura 2.2 — Determinagao do coeficiente AM em fung¢do do angulo zenital entre a Terra
e o raio solar incidente.
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Fonte: (COELHO, R. F.; MARTINS, D. C.; SANTOS, 2011).

2.3 PRINCIPAIS TECNICAS DE MPPT

Embora os médulos fotovoltaicos tenham inimeras vantagens na geracao de
energia, ainda enfrentam desafios significativos. Um dos principais desafios € a efici-
éncia de conversao de energia, que ainda € relativamente baixa. Além disso, o custo
inicial para implantar esses sistemas é considerado elevado. Portanto, para otimizar
o desempenho e obter a maxima eficiéncia operacional, sdo necessarias técnicas de
extracdo da poténcia maxima dos modulos fotovoltaicos.

E necessario ressaltar que os médulos fotovoltaicos possuem apenas um ponto
de maxima poténcia, cuja localizacao varia em funcao das condicoes climaticas: irra-
diancia solar e temperatura. Essa variabilidade confere complexidade a extracdo da
poténcia maxima, e para superar esse desafio, a literatura apresenta diversas técnicas
de rastreamento do ponto de maxima poténcia tais como Razdo Ciclica Fixa, Tenséo
de Circuito Aberto, Corrente de Curto Circuito, Tensdo Constante, Perturbacao e Ob-
servacdo, Conduténcia Incremental e Gradiente de Temperatura (BRITO et al., 2010).
A seguir descrevem-se brevemente algumas destas técnicas.

2.3.1 Perturbagéo e Observacao (P&O)

Este método é amplamente reconhecido na literatura, por envolver uma ope-
racdo perioddica que ajusta a tensdo de saida do médulo fotovoltaico, comparando
continuamente a poténcia obtida no ciclo atual com a do ciclo anterior. Quando a
tensdo varia e a poténcia aumenta, o sistema de controle volta a ajustar o ponto de
operacao nessa direcao; caso contrario, o ponto de operagao é ajustado na direcao
oposta. E importante destacar que a frequéncia e a amplitude da variacdo da tenséo
sao grandezas importantes a serem definidas, pois sao responsaveis por balancear a
rapidez da busca pelo MPP, independente do modelo do médulo fotovoltaico, com as
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oscilacdes de poténcia do gerador fotovoltaico em regime permanente.

2.3.2 Condutancia Incremental

O método da condutancia incremental baseia-se na observacao de que a incli-
nagao da curva FV do médulo fotovoltaico € nula no ponto de maxima poténcia (A P/A
V=0), positiva a esquerda do MPP, e negativa a direita do MPP. O calculo da poténcia
€ indireto e menos suscetivel a variacbes ambientais do que o método P&O, especial-
mente em variagdes abruptas. Assim como o método P&O, o método da condutancia
incremental também baseia-se em um sistema iterativo, que realiza medicbes e ajusta
o ponto de operacao do modulo fotovoltaico, sem a necessidade do célculo direto da
poténcia (COELHO, Roberto Francisco; MARTINS, Denizar Cruz, 2012).

2.3.3 Medicao da temperatura

O método de rastreamento do ponto de maxima poténcia conhecido como MPPT-
temp representa uma adaptacao do método da tensédo constante. Sua concepcgao se
baseia na observacdo de que a tensdo na qual um médulo opera no MPP guarda
uma relacao proporcional com a temperatura de sua superficie (COELHO, Roberto
Francisco; MARTINS, Denizar Cruz, 2012).

Em decorréncia disso, o algoritmo de rastreamento MPPT-temp se revela no-
tavelmente simples. Ele se baseia em dois parametros de entrada: a temperatura T,
medida nos modulos fotovoltaicos, e a tens&o de saida (tensdo da carga) V,,:, como
mostrado na Equacéo (2.2). Ambos sao obtidos por meio de sensores de temperatura
e tenséo, respectivamente.

Vinop = Ve |1+ (y=a)(T =T ST6)| (2.2)

Devido a dindmica lenta da variacdo da temperatura, o processo de rastrea-
mento € suave, estavel e ocorre em tempo real. Isso significa que o tempo necessario
para o microprocessador processar os dados € adequado para qualquer combinacao
de irradiancia e temperatura.

O resultado dessa operagédo é o ganho estatico do conversor CC-CC, repre-
sentado como Gmpp, como ilustrado na Equagéo (2.3). Uma vez que o conversor &
definido, torna-se possivel determinar a razao ciclica de operacao.

Vout
Gmpp = ou . (2.3)
vn%f,c [1+(y—a)(T-TSTC)]

Em que:
* Vmpp: Tensdo de maxima poténcia do médulo FV;

« V57 Tensao de maxima poténcia do médulo FV no STC;
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« T STC: Temperatura no STC;
» y: Coeficiente térmico de /g.

» a: Coeficiente térmico de Pmax.
Uma vez que os parametros VSIS, TSTC a ey séo disponibilizados pelo fabri-
cante do médulo FV, o ganho do conversor e, portanto, a razao ciclica, passam a ser
determinados pela tenséo de saida e temperatura do modulo.

2.3.4 Avaliacao das Principais Técnicas de MPPT

Por fim, apresenta-se a Tabela 2.2, que descreve um resumo comparativo resu-
mido dos métodos de rastreamento de poténcia maxima mais relevantes.

Tabela 2.2 — Comparativo entre os métodos de MPPT

Dependencia  Qualidadedo  Esforgo de

Método Rast i imolementacio Sensores
Arranjo FV astreamento P c
P&O Nao Boa Simples A
Cond. Inc. Nao Boa Média A
MPPT-temp Sim Excelente Simples vV, T

Fonte: Adaptado de (COELHO, R.; SCHMITZ; MARTINS, D., 2022).
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2.4 BATERIAS

A utilizagao de baterias quimicas durante muitos anos foi um unico método de
fornecimento de energia estavel e constante. Em meados do século XIX, as primeiras
pilhas voltaicas, criadas por Alessandro Volta, abriram caminho para os primeiros
ensaios do que se tornaria a engenharia elétrica dos préximos séculos. As pilhas
voltaicas funcionam convertendo energia quimica em energia elétrica por meio de
reagdes eletroquimicas. Embora rudimentar, principalmente composta por zinco e
cobre, a primeira pilha Voltaica conseguia produzir corrente elétrica constante e estavel.

Essas primeiras baterias quimicas desempenharam um papel fundamental na
revolucao da eletricidade e continuam a ser uma parte essencial de nossas vidas e
tecnologias contemporaneas. Com o tempo, o desenvolvimento subsequente levou a
criacao de baterias recarregaveis e aplicaveis em uma ampla variedade de aplicacao,
desde pequenos dispositivos até veiculos elétricos.

2.4.1 Principais Parametros da Bateria

» Capacidade:

A capacidade de uma bateria se refere a quantidade total de carga elétrica
que a bateria pode armazenar ou fornecer sob condicdes especificas. Essa
capacidade é expressa em unidades de Ampeére-hora (Ah) e indica a corrente
que uma bateria consegue fornecer no tempo. Portanto, a capacidade de
uma bateria € calculada por meio da Equagéo (2.4).

Energia (Wh)

Capacidade (Ah) = Tensao (V)

(2.4)

A capacidade de uma bateria pode ser afetada por vérios fatores, incluindo
a temperatura da bateria, processo de descarga, processo de carga, idade
da bateria e o seu estado de carga (SoC).

» Taxa C:

A taxa C, ou C-rate em inglés, € uma medida que representa a velocidade
de carga ou descarga de uma bateria em relacao a sua capacidade maxima.
De forma geral, uma taxa C de 1 implica que a bateria esta sendo carregada
ou descarregada a velocidade que esgotaria toda a sua capacidade em
apenas uma hora. A taxa C fornece uma maneira de descrever o ritmo de
carregamento em termos proporcionais a sua capacidade.

» Estado de Carga (SoC):

O indice SoC, ou State of Charge em inglés, é uma medida que indica quanto
de sua capacidade total de carga continua disponivel. E expresso como uma
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porcentagem, em que 100% significa que a bateria esta completamente
carregada, e 0% significa que a bateria estd completamente descarregada
(WANG; SUN; WEI, 2009).

» Profundidade de descarga (DoD):

O indice DoD, ou Depth of Discharge em inglés, indica a quantidade de ener-
gia que a bateria forneceu antes de precisar ser recarregada. E essencial
monitorar a profundidade de descarga para prolongar a vida util da bateria
e otimizar o seu desempenho. O valor de DoD € complementar ao valor
de SoC e pode ser representado pela Equagao (2.5). Portanto, verifica-se
que uma DoD de 100% indicaria que a bateria foi completamente descarre-
gada, enquanto uma DoD de 0% significaria que a bateria esta totalmente
carregada e nao foi usada (WANG; SUN; WEI, 2009).

DoD =1-SoC (2.5)

* Tensao nominal:

A tensdo nominal da bateria, medida em volts (V), é o resultado da soma das
tensdes de cada célula individual, dispostas em série no interior da bateria,
e representa a tensdo encontrada nos terminais da bateria.

» Tensao em Aberto (Voc):

A tensdo em aberto, também chamada de Open-Circuit Voltage em inglés, é
a tensdo nos terminais de uma bateria quando nenhum dispositivo ou carga
esta conectado a ela. Para obter uma leitura precisa desse valor, a tensao
da bateria deve ter se estabilizado quimicamente.

» Tens&o de Descarga Minima:

Representa o valor da tensdo minima permitida durante o uso da bateria,
conforme estabelecido pelo fabricante. Este valor serve como referéncia
durante o processo de descarga da bateria. Manter a tensdo da bateria
abaixo desse limite pode causar danos a mesma.

» Tensao de flutuacao:

A tensao de flutuacéo é a tensdo que uma bateria mantém apés ter sido
completamente carregada. E uma tensdo mais baixa do que a tensdo de
carga maxima, normalmente usada para manter a bateria em plena carga e
pronta para uso, sem sobrecarregar a bateria.
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» Densidade de Energia:

A densidade de energia de uma bateria, que também é referida como densi-
dade de energia volumétrica, esta relacionada com a quantidade de energia
em relacdo ao seu volume.

» Estado de Saude (SoH):

O indice de estado de saude, ou State of Health, em inglés, € uma medida
que expressa a condicdo atual da bateria em relacdo ao seu estado ideal
quando era nova, representado em uma escala percentual. Uma bateria
em condigdes ideais tem um valor SoH de 100%. Este pardmetro avalia a
degradacgéao da bateria e estima quanto tempo de vida 0til ainda resta.

* Numero de Ciclos:

Refere-se ao numero de ciclos de carga e descarga que uma bateria é capaz
de realizar sem que sua eficiéncia e desempenho se diferenciem de modo
significativo do estado inicial. Esse valor é influenciado por fatores como a
capacidade da bateria, temperatura, profundidade de descarga, e outros.

* Autodescarga:

A autodescarga descreve a perda de carga de uma bateria quando nao esta
conectada a nenhum dispositivo. Esse processo ocorre ao longo de periodos
prolongados e € influenciado pela idade da bateria e pelo tipo de material
usado em sua composi¢ao.

2.4.2 Tecnologia de Baterias

O aumento da demanda por veiculos elétricos tem estimulado pesquisas e es-
tudos na busca por sistemas de armazenamento de energia com maior capacidade
e maior vida util. Nesse contexto, as baterias desempenham um papel central, su-
perando alternativas como supercapacitores, células a combustivel e até mesmo o
armazenamento de ar comprimido. No &mbito dos sistemas de mobilidade, as baterias
permanecem como a principal fonte de energia, gracas a sua elevada densidade ener-
gética, caracteristicas de seguranca e capacidade de escalabilidade (COELHO, R.;
SCHMITZ; MARTINS, D., 2022). Sao exemplo das tecnologias das baterias destinadas
a mobilidade as seguintes tecnologias de baterias:

+ Baterias de Niquel-Cadmio (NiCd):
As baterias de Niquel-Cadmio (NiCd) tém células com tensdes médias de
operacgao de 1,2 V. Destacam-se pela durabilidade, longa vida Gtil e capaci-

dade para suportar ciclos frequentes de carga e descarga, sendo adequadas
para aplicacbes que demandam descargas intensas. No entanto, enfrentam
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desafios, como o "efeito de memdéria" quando nao sdo completamente des-
carregadas, reduzindo sua capacidade total. Além disso, o uso de cadmio,
um metal téxico, torna o processo de reciclagem perigoso.(WANG; SUN;
WEI, 2009).

+ Baterias de Niquel Hidreto Metalico (NiMH):

As baterias de Niquel-Metal-Hidreto (NiMH) compartilham semelhangas com
as NiCd, mas substituem o eletrodo negativo de cadmio por um de hidrogénio
absorvente, proporcionando maior capacidade, eliminando o uso de cadmio.
Comparadas as NiCd, oferecem aproximadamente o dobro da densidade
de energia nas mesmas tensdes, destacando-se nas baterias recarregaveis,
com vantagens como maior densidade de energia e vida Gtil mais longa
(WANG; SUN; WEI, 2009; ENERGIZER BRANDS, 2018).

» Baterias de lons de Litio (Li-ion):

As baterias de ions de litio, conhecidas como baterias de litio ou Li-ion, sao
amplamente adotadas em dispositivos eletronicos devido a sua alta densi-
dade de energia, baixa resisténcia interna, auséncia de efeito de memoaria e
ciclo de vida superior em comparag¢ao com outras tecnologias. Contudo, &
necessario destacar desvantagens significativas, como a degradacéao pela
subcarga e o risco de superaquecimento causado por sobrecargas excessi-
vas. Esses problemas podem resultar em danos irreparaveis e até mesmo
em riscos sérios, como incéndios ou explosées (M. OSWAL; ZHAQO, 2010).

+ Baterias de lons de Litio Ferro Fosfato (LiFePO4):

Na década de 1990, pesquisas avancadas em baterias de ions de litio (Li-
ion) levaram a introduc¢ao do fosfato como material do catodo, resultando na
tecnologia conhecida como bateria de LiFePO4. Essa tecnologia oferece van-
tagens como maior durabilidade, confiabilidade, reducao da autodescarga,
mais ciclos de carga e descarga e maior eficiéncia. Atualmente, as baterias
LiFePO4 sdao amplamente aplicadas em diversas areas, incluindo veiculos
elétricos, ferramentas de poténcia, sistemas de controle, armazenamento de
energia renovavel, equipamentos médicos e dispositivos portateis (WANG;
SUN; WEI, 2009).

Entre as diversas tecnologias de baterias recarregaveis amplamente disponiveis
comercialmente, destacam-se as baterias de chumbo-acido. Esse tipo de bateria foi
selecionada para o desenvolvimento deste trabalho, especialmente por sua notavel
simplicidade operacional e robustez. As baterias de chumbo-4acido s&o conhecidas
por oferecerem uma solucao confiavel e eficaz, tornando-as ideais para a aplicacéo
proposta neste estudo.
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As baterias de chumbo-acido, chamadas assim devido a sua composicao que
envolve eletrodos de chumbo submerso em eletrélito de acido sulfurico, sdo uma
tecnologia de construcdo amplamente difundida. Esse amplo uso resulta em um custo
relativamente baixo em comparacao com outras tecnologias de bateria. Essas baterias
encontram aplicacbes em diversas areas, com destaque para veiculos (SINGH et al.,
2019).

As baterias de chumbo-acido podem ser divididas em dois principais tipos:

« Baterias de Chumbo-Acido Automotivas:

Projetadas para fornecer correntes elevadas por um curto intervalo de tempo,
sdao amplamente utilizadas em veiculos, como carros, motos e barcos, para
dar partida nos motores.

« Baterias de Chumbo-Acido Estacionérias:

Sao projetadas para fornecer energia de forma continua ao longo de um
periodo mais longo. Elas encontram aplicacdo em sistemas de energia de re-
serva, telecomunicacoes, sistemas de alarme, energia solar, edlica e outras
aplicac6es estacionarias.

2.4.3 Comparacao das Diferentes Tecnologias de Baterias

Com base nos estudos apresentados nesta secao, a Tabela 2.3 oferece uma
analise comparativa das caracteristicas de cada tipo de bateria.

Tabela 2.3 — Comparacéao de Caracteristicas de Baterias

Caracteristica Pb-acido NiCd NiMH Li-ion LiFePO4
Custo Baixo Elevado Elevado Elevado  Elevado
Densidade de energia Baixa Média Média Elevada Elevada
Densidade de poténcia Baixa Média Média Elevada Elevada
Vida util Baixo Alto Alto Alto Alto
Reciclagem Possivel Possivel Possivel Possivel  Possivel
Risco de superaquecimento  Reduzido Reduzido Médio Elevado Elevado
Elementos toxicos Sim Sim Nao Nao Nao
Seguranca de utilizagcao Segura Insegura Segura Insegura  Segura
Efeito da temp. na vida util Baixo Muito alto Alto Médio Baixo
Carga rapida Nao Sim Sim Sim Sim
Manutengéo 3ab6meses 30a60dias 30 a60dias Nao Nao

Fonte: Adaptado de (GARIMELLA; NAIR, 2009).

Entre as principais vantagens dessas baterias destacam-se o custo relativa-
mente baixo em relacado a outras tecnologias e capacidade de fornecer correntes de
pico significativas. No entanto, é importante considerar algumas limitagdes das baterias
de chumbo-acido, como seu peso em relagdo a capacidade de armazenamento de
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energia e uma taxa de autodescarga mais alta se comparada com outras tecnologias
de bateria.

2.4.4 Meétodos de Carregamento de Baterias

As técnicas convencionais empregadas no carregamento de baterias sao ge-
ralmente compostas por duas etapas, definidas como corrente constante e tenséo
constante (SERODIO, 2018). A corrente de carga deve permanecer constante até
atingir a tensdo nominal do banco de baterias, momento a partir do qual a tensao
deve permanecer constante até a reducéo significativa da corrente. Quanto maior for a
corrente usada na primeira etapa, menor sera o tempo de carregamento; no entanto,
devem ser respeitados os limites especificados pelos fabricantes das baterias.

Para garantir que o processo de carga e descarga ocorra de maneira segura e
eficiente, sdo desenvolvidos dispositivos eletronicos capazes de monitorar e determinar
o melhor método de carga para cada tipo de bateria. O carregamento de bateria ndo
€ um processo simples, envolvendo consideracées como eficiéncia, tempo de carga
e seguranca. Esses dispositivos desempenham fun¢des essenciais para a otimizagéao
do desempenho das baterias, bem como na prolongacao de sua vida util (HUA; LIN,
2000).

2.4.4.1 Corrente Constante

Em toda aplicagdo comercial, o fabricante de determinado tipo de bateria for-
nece as informacdes necessarias para a operacao segura da bateria.

O método de carregamento de bateria com corrente constante simplifica a to-
pologia do conversor, tornando o processo de fabricacdo mais econémico. No entanto,
€ importante destacar as desvantagens dessa técnica, a injecdo de uma corrente de
baixa intensidade na bateria prolonga o tempo de carga, que pode se tornar exces-
sivamente longo, dependendo da magnitude da corrente aplicada. Por outro lado, a
aplicacao de niveis elevados de corrente na bateria pode resultar em sobrecarga e
superaquecimento, o que, por sua vez, leva a degradacao da vida 0til da bateria. A
Figura 2.3 ilustra 0 método de carregamento de bateria por corrente constante (HUA;
LIN, 2000).
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Figura 2.3 — Carregamento de bateria pelo método de corrente constante.

Corrente (A) }

Tensao de carga (V)

-

Corrente de carga (A)

>

Tempo
Fonte: Adaptado de (SERODIO, 2018).

2.4.4.2 Tensao Constante

Este método envolve a busca de uma tensdo constante aos terminais da bateria.
A corrente diminui gradualmente a medida que a bateria se carrega por completo,
conforme mostrado na Figura 2.4. No entanto, se a corrente injetada na bateria ndo
for controlada, as desvantagens observadas no método anterior podem se aplicar aqui.
A exposicao da bateria a correntes elevadas pode aumentar a temperatura interna,
resultando em danos internos (HUA; LIN, 2000).

Figura 2.4 — Carregamento de bateria pelo método de tensdo constante.

A

Corrente (A)

Tensao de carga (V)

Corrente de carga (A)

Tempo
Fonte: Adaptado de (SERODIO, 2018).

2.4.4.3 Corrente Constante/Tensdao Constante

Este método combina os métodos anteriormente apresentados da seguinte
forma: na primeira fase, a bateria é carregada com uma fonte de corrente constante
até que a tenséao limite da bateria em carga seja alcancada. Posteriormente, a tenséao
€ mantida constante, e a medida que o (SoC) da bateria aumenta, a corrente diminui
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progressivamente até atingir um valor proximo de zero, indicando que a bateria esta
totalmente carregada. A Figura 2.5 ilustra 0 método de carregamento de bateria por
corrente e tenséo constantes (HUA; LIN, 2000).

Figura 2.5 — Carregamento de bateria pelo método de corrente e tensdo constantes.

+

1 ~
Corrente constante , Tensé&o constante

100%
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Fonte: Adaptado de (SERODIO, 2018).

2.4.5 Métodos de Descarga de Baterias

Como complemento ao estudo apresentado sobre o carregamento da bateria,
os diferentes métodos de descarga de uma bateria sdo de igual importancia para a
preservacao da integridade da mesma. A descarga de uma bateria depende do DoD e
€ concluida quando a bateria atinge o seu ponto de tensdo minima. Da mesma forma
que nos métodos de carregamento, o fabricante da bateria também especifica os niveis
de tensao minima e corrente maxima aos quais a bateria pode ser submetida durante
0 processo de descarga, a fim de evitar danos (LINDEN; REDDY, 2002).

2.4.5.1 Resisténcia Constante

Este método é relativamente simples e permite a descarga da bateria por meio
de uma carga de resisténcia constante, seja ela um banco resistivo ou um conversor
capaz de emula-la. Ndo ha controle ativo da corrente neste método, uma vez que a
corrente resultante é determinada pela relacao entre a tensédo nos terminais da bateria
e a resisténcia a qual esta conectada (LINDEN; REDDY, 2002).

2.4.5.2 Corrente Constante

Neste método, a bateria € descarregada a uma corrente constante até que a
tensdo da bateria atinja o seu valor minimo, momento em que o dispositivo conectado
a bateria é desconectado (LINDEN; REDDY, 2002).
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2.4.5.3 Poténcia Constante

Neste método, tanto as variaveis de tensdo quanto de corrente sdo monitoradas
para manter a poténcia drenada da bateria constante até o final do periodo de descarga.
Essa etapa de operagao, assim como as anteriormente apresentadas, € concluida
quando a bateria atinge o nivel minimo de tensao predeterminado (LINDEN; REDDY,
2002).

2.4.6 Banco de baterias da embarcacao

A embarcacao Guarapuvu |l utiliza um banco de 2 baterias de chumbo acido
estacionarias Freedom DF1000, conectadas em série para fornecer uma tenséo total
de 24 V e uma capacidade de carga de 60 Ah. A Figura 2.6 apresenta o layout da
embarcacdao em que se pretende realizar a implementagao do controlador de carga.

Figura 2.6 — Embarcacao Guarapuvu Il

Motor Agnis Serie 135

3 médulos fotovoltaicos DHM-72L9 450Wp
Totalizando 1350Wp

Sistema Chumbo Acido: 24V

Monocaso em

11 KNOT ou aproximadamente 22 Km/h

Fonte: Produgéo propria.

As baterias estacionarias Freedom foram projetadas para oferecer uma vida
util de 4 anos a uma temperatura de 25 °C, considerando uma profundidade de des-
carga de 20%. No entanto, caso a operagéo ocorra em ambientes com temperaturas
superiores a 25°C, havera degradacgao e reducao na vida util da bateria.

A Tabela 2.4 especifica as tensdes de carga e flutuacao, essenciais para alcan-
car a vida Util e capacidade projetada da bateria. E fundamental operar a bateria dentro
dessas especificacdes para garantir seu desempenho adequado ao longo do tempo.
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Tabela 2.4 — Especificacdes de carga da bateria DF1000 para 25 °C.

Tensao minima Tensao maxima

Tenséao de flutuagéo 13,2V 13,5V
Tenséo de equalizacdo de carga 14,4V 14,5V

Fonte: (CONTROLS, 2008).

A curva de descarga, ilustrada na Figura 2.7, foi obtida da folha de especifi-
cacbes da bateria, fornecida pelo fabricante. Ela descreve a variagdo da tensao da
bateria durante a descarga em corrente constante.

Figura 2.7 — Curvas de Descargas — Corrente Constante — DF1000.

CURVAS DE DESCARGA - CORRENTE CONSTANTE - DF1000
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Fonte: (CONTROLS, 2008).

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo abordaram-se os principais conceitos envolvidos na geracao fo-
tovoltaica, bem como as tecnologias de baterias e modulos fotovoltaicos, resultando
em uma compreensdo dos elementos fundamentais dos sistemas de energia foto-
voltaica. As caracteristicas das baterias foram exploradas em relacao a vantagens e
desvantagens, oferecendo critérios claros para a sele¢ao do tipo mais adequado a
cada aplicagéo.

Além disso, foram discutidas técnicas MPPT, destacando sua importancia na
otimizacdo do desempenho dos sistemas fotovoltaico, fornecendo critérios para a sele-
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cao e implementacéao de sistemas de energia solar. Tais consideragdes sdo essenciais
para atender as demandas de energia de forma mais eficiente.

Por fim, também foi apresentada a embarcacao Guarapuvu ll, expondo as prin-
cipais caracteristicas do seu sistema elétrico, com a inten¢cdo de promover a imple-
mentacao da estratégia de rastreamento do ponto de maxima poténcia dos médulos
fotovoltaicos por meio da técnica de leitura da temperatura.
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3 ANALISE DO CONVERSOR BUCK INTERCALADO

Este capitulo apresenta as andlises qualitativas e quantitativas referentes ao
Conversor Buck Intercalado (IBC) com duas células de comutagdo. Com o propdsito
de simplificar a compreensao do conversor, optou-se por inicialmente desconsiderar a
bateria na analise, substituindo-a pela resisténcia de saida Ry, definida como a relacao
entre a tensdo da bateria e a corrente em MPPT. O filtro de entrada sera abordado
separadamente em relagdo ao conversor.

primeiramente, sdo apresentados 0s principais aspectos do conversor, incluindo
seu funcionamento em diferentes etapas, juntamente com as formas de onda teéricas
correspondentes. Além disso, séo fornecidas as expressdes matematicas relacionadas
ao conversor, proporcionando um entendimento mais aprofundado sobre seu desem-
penho e funcionamento.

3.1 CONVERSOR BUCK INTERCALADO

A andlise do IBC refere-se a avaliagcao das caracteristicas e comportamentos
gerais do sistema sem considerar quantitativamente os valores numéricos especificos.

Inicialmente, apresenta-se o conversor Buck convencional na Figura 3.1, ope-
rando em MCC, um componente fundamental na area de eletrénica de poténcia. A
célula de comutacéo deste conversor € composta por uma chave controlada, um di-
odo e um indutor. Este dispositivo proporciona uma tensao de saida sempre inferior a
tensdo de entrada, operando com entrada em tensao e saida em corrente.

Figura 3.1 — Conversor Buck.
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Fonte: Produgéo propria.

A topologia Buck é encontrada em sistemas de recarga de baterias, sendo que
a presencga de um indutor na saida do conversor proporciona o controle da corrente.
No entanto, mesmo sendo uma solugao eficiente, o conversor Buck enfrenta desafios
quando aplicado em elevadas poténcias.

Para contornar essa restricao, uma solucao viavel € a implementacao de células
de comutacao em paralelo. Este método envolve a interconexao de multiplas células
de conversores Buck, configurando um arranjo conhecido como Buck intercalado.
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Ao introduzir a configuracao intercalada, possibilita-se aumentar os niveis de
corrente suportados, possibilitando a distribuicdo equitativa da carga entre as células,
atenuando os problemas associados a limitacdo de poténcia de uma uUnica célula do
conversor Buck.

Dessa forma, a configuracdo de Buck intercalado surge como uma estratégia
eficaz para superar as limitagdes do conversor Buck convencional em situagdes que
demandam maior poténcia.

3.1.1 Analise do Conversor Buck Intercalado

O IBC com duas células de comutacédo € representado na Figura 3.2. Este
conversor é composto por células de comutacao Buck em paralelo (MAO et al., 2007).
Essa topologia é uma variagcdo do conversor Buck convencional, permitindo a divisédo
da poténcia processada e, consequentemente, reduzindo os esfor¢os de corrente sobre
os semicondutores (BOYAR; KABALCI, 2018).

Figura 3.2 — Conversor IBC.
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Fonte: Produgéo propria.

A estrutura do conversor é formada por uma fonte de tensdo de entrada, Vj,;
pelos MOSFETs S; e Sy; pelos diodos Dy e D»; pelos indutores Ly e Lo; um capacitor
de filtro Cp e a carga Rp, em que é aplicada a tensao de saida do conversor, V.

3.1.1.1 Acionamento dos MOSFETs

Outra caracteristica dos conversores multi-fases € 0 método de acionamento
dos MOSFETS, que possuem sincronismo e defasagem equivalente ao niumero de fase.
Para duas células de comutacao, a defasagem utilizada é de 180°, como mostrado na
Equacéao (3.1), em que n € o numero de células do conversor.

360°

5= =180° . (3.1)

No contexto mencionado, emprega-se a técnica de modulagao de sinais PWM
(Modulagéao por Largura de Pulso). Esta técnica destaca-se pela transmissao de infor-
macoes através da variacao da largura de um sinal retangular, a fim de controlar os
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MOSFETs. O deslocamento de fase é aplicado para minimizar tanto a ondulacao da
corrente de saida quanto a corrente do capacitor de saida.

3.1.2 Analise da ondulacao de corrente

A ondulacao de corrente é a variacao periodica na corrente de saida em torno
do valor médio. No contexto do IBC, a abordagem de multiplas fases contribui para
uma distribuicdo mais uniforme da carga entre os dois estagios, impactando assim na
ondulagéo de corrente total. Isso resulta em uma operacao mais eficiente e com menor
estresse nos componentes, como representado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Ondulag&o de corrente no conversor.

. A | T1 | T2 | T3 | T4
I max | | —_— L1
i min | | | — L2
| | | |
| ; | i <>
i A | | | I )
max | | I — |S1
| |
| | | .
. | o
I min [ [ li/ 'p1
| |
i — i >
i A | | | | .
max | | | — IS2
| |
| | .
i : I'p2
min
>

Fonte: Produgéao propria.

Ao dividir a corrente de saida, é possivel reduzir o valor da ondulagao de cor-
rente em cada fase, minimizando as perdas. A Equacgao (3.2) descreve a variacao de
corrente no indutor L4, durante a descarga, enquanto a Equagao (3.3) demonstra a
variagao de corrente no indutor durante a primeira etapa de operagao.

(=Vo) 1-D) Ts

Aljq = , (3.2)
L1 L
Alp = (Vin= Z;’) DTs (3.3)

Combinando as Equacdes (3.2) e (3.3), tem-se a Equacao (3.4) que descreve a
operacao do conversor para D > 0,5.

Vo (1-D) Ts |1-2D)|
L D

AIO = |AIL<| +AIL2| = (34)



Capitulo 3. Analise do Conversor Buck intercalado 43

Rearranjando a equacao anterior e considerando que 0 conversor opera com
D < 0,5, tem-se assim a Equacéo (3.5):

Vo(1-D) Ts |1-2D|
L " 1-D
As Equacées (3.4) e (3.5) sdo combinadas e obtém-se a ondulacao de corrente
na saida do conversor, para 0 < D < 1, resultando na Equagéo (3.6):

Alo = |A/L1 +AIL2| =

(3.5)

2Vo (1-D)Ts |1-2D]
L 1-2D|+1°
Por fim, conforme (CHEN, 1999), a Equacao (3.7) pode ser ainda rearranjada:

Alo = |AlL4 +Aljo| = (3.6)

L_D’

1

+ J—

n
A ondulagdo maxima de corrente pode ser encontrada na relagéo entre o valor
da indutancia, conforme a razao ciclica de operacao. A Figura 3.4 apresenta, de forma
gréfica, a relacéo (3.7), normalizada para o maior valor de indutancia possivel para
cada numero de células. E possivel notar que o indutor possui um valor maximo para

cada numero de células e uma razao ciclica especifica.Essa relacao é valida para a
defasagem de 180° aplicada ao sinal de comando do IBC de duas fases.

3

n
=1

~

Alp =

n-Vo i (3.7)
' b

L n<.
=1

n
1

Figura 3.4 — Relag&o da induténcia com a razao ciclica.
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A Figura 3.5 detalha a regiao de operacao esperada do conversor, considerando
sua implementacdo com duas células. A faixa de variacao de razao ciclica leva em
consideragéo os limites operacionais da tensao do banco de baterias e a excursdo da
tensdo de maxima poténcia do gerador fotovoltaico.

Figura 3.5 — Regido de operacao do conversor.

0.6 | T T T T T T T
N=2
[ 1Regido de operagao

o
a
T
1

e
~
T
1

Ondulagéao de corrente normalizada
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N w
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1

©
[N
T
L

O | | | | | 1 1
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Razao Ciclica
Fonte: Produgéo propria.
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3.2 ANALISE QUANTITATIVA DO IBC

Com base na Tabela 3.1, é possivel determinar as faixas de atuacao as quais o
conversor estard submetido durante a operacao, enquanto, por meio da Equacao (3.8)
€ possivel determinar os valores médios das correntes de entrada e média de saida
do conversor, descritas pelas Equacodes (3.9) e (3.10), respectivamente.

Tabela 3.1 — Dados do projeto do conversor

Parametros Valores utilizados
Tens&o de entrada no STC Vinpp = 42,11V
Tensé&o de entradaem T = 65° C Vimpp,,, = 35,37 V

Tens&@o minima de saida Vo, =21V
Tensao nominal das baterias Vpat =24 V
Tens&o maxima de saida Vo =29V
Poténcia processada P, =450 W
Frequéncia de comutagao fs = 50 kHz

Ondulacgao de corrente nos indutores Al =25% - I,

Ondulagéo de tensao de saida AV, =1% -V,

Fonte: Produgao propria.

Pin=Po= Vip-lin=Vo-lo, (3.8)
/o=&= Po =18,75A. (3.9)
Vo Vbat
i = Vo-lo _ Vbat-lo _1g 9. (3.10)
Vi Vmpp

Em que:

Pj, : Poténcia de entrada;
Vi, : Tenséo de entrada;
lin - Corrente de entrada;
P, : Poténcia de saida;
Vo : Tensao de saida;

lo : Corrente de saida.

Assim, ao considerar o conversor ideal, obtém-se, por meio da Equagéo (3.11)
a poténcia processada por cada célula de comutagao.

Py =Py = "toEl _op5w (3.11)

Com base nos valores maximos € minimos de tenséo de flutuacéo e de tensao
de corte da bateria, € possivel determinar os valores maximos € minimo, (3.12) e
(3.13), respectivamente, da razao ciclica do conversor.



Capitulo 3. Analise do Conversor Buck intercalado 46

V,

Dmax = —-2max_ 0,82 , (3.12)
Vmpp i,

Drmin = —\\j:;; =0,9, (3.13)

3.2.1 Determinacao da capacitancia

Sendo a corrente de saida do conversor entregue a carga, representada pela
Equacéo (3.14), a soma das correntes instantdneas dos indutores i; 1 € i; o, tem-se:

o (t) = i1 () +i2 (), (3.14)

A tensdo sobre o capacitor Cp sera igual a tensdo sobre a carga, Vg, = Vo.
Logo, a corrente através do capacitor de saida pode ser representada pela Equacéao
(3.15):

lco=lo—i1—iL2, (3.15)

Sabe-se que o capacitor possui baixa impedancia para as componentes de alta
frequéncia presentes nas correntes i; 1 ;. Esse comportamento remete ao papel de
filtro passa-baixa desempenhado pelo capacitor na saida do conversor, cuja admitancia
€ descrita pela Equacgéao (3.16):

1
@ C)’

Como o conversor opera em MCC, o valor médio da corrente de saida do
conversor € transferida para as cargas, ndo sendo processada pelo capacitor. Pode-
se, entdo, aproximar a corrente no capacitor como a parcela alternada da corrente
dos indutores. Tem-se que a ondulacao de corrente total € igual a ondulacéo total de
corrente no capacitor, descrito por Equacgao (3.17):

X; = (3.16)

Alg =Aly (3.17)

Por se tratar de um conversor Buck intercalado de duas fases, tem-se a Equacao
(3.18):

fo=2fs, (3.18)

E o periodo de comutagéo é dado pela Equagéao (3.19):

Ts=— (3.19)
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A corrente no capacitor apresenta crescimento em rampa durante a primeira
etapa de operacgédo, resultando em elevacéo da tensdo do capacitor. Essa mesma
corrente decresce em rampa, na etapa de operagao seguinte, reduzindo a tensédo do
capacitor. O processo de carga e descarga do capacitor implica em uma variagao de
tensao no capacitor. Assim, a carga do capacitor AQ pode ser representa como a area
da parcela positiva do grafico que representa /¢ x t. Desta forma, pode-ser determinar
a variacao da carga no capacitor.

Te Algy Te-Alg,
‘2 2 T 8
De forma genérica, a variacao de carga no capacitor, ocorre também variacao de
tensao no capacitor. Dessa forma, a variacao de carga no capacitor pode ser definida
por:

(3.20)

1
AQ =~
Q=3

AQ=Co AV, (3.21)

Substituindo (3.21), (3.18) e (3.19) em (3.20), e isolando a capacitancia Co,
tem-se:

_ AICo
16-AV, - fs '
Dessa forma, verifica-se que a ondulagéo de tensao no capacitor é inversamente
proporcional a capacitancia, e a utilizacdo de frequéncias elevadas de comutacéo, per-
mite a reducéo do valor da capacitancia e, por consequéncia, do volume do capacitor.
Ainda, tem-se que o valor maximo da corrente € dado por:

Co (3.22)

Alco
Co(max) = 2 7’

(3.23)

O valor eficaz da corrente do capacitor Cp, em fungado de seu valor maximo, é
dado por:

I _ ICO(max)
CO(rms) - T ’
Substituindo as equacdes (3.23) na Equacao (3.24), tem-se, por fim, o valor
eficaz da corrente do capacitor.

(3.24)

Al

ICoums = /5 (3.25)

3.2.2 Determinacao das indutancias L1 e L2

Sabe-se que a corrente de saida, /o, € a soma das duas correntes dos indutores
L1e L2, ou seja:
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. . lo
I =l2=%, (3.26)
Em regime permanente, a ondulagao de corrente nos indutores. Aij 1 | € sera
a mesma ao fim de todas as etapas de operacao. As tensdes sobre os indutores sao
definidas por:

Airq 12
Vine=Lbiog— (3.27)

Ao analisar cada célula individualmente, se verifica que a etapa de carregamento
do indutor ocorre quando o MOSFET de sua respectiva célula de comutagéo encontra-
se em conducao, durante o intervalado de ton = D - Ts = At. Substituindo o valor tpn na
Equacéo (3.27), tem-se:

Al
Vin=Vo=Lp = (3.28)
Obtém-se ainda a oscilagéo de corrente no indutor, dada pela Equagéo (3.29).
Ajj = (Vin— VZ’) D-Ts , (3.29)

As equacoes (3.28) e (3.29) demonstram que a ondulacao de corrente no indutor
€ inversamente proporcional a indutancia presente na célula de comutacao. Assim,
podemos deduzir a corrente minima em termos da corrente maxima e da ondulagéo
de corrente:

Wy = Iy =L (3.30)

Como o valor médio da corrente do indutor é dada por:

/ L +1 L
(max) (min)
Winey == 5> (3.31)

A Equacéo (3.31) ainda pode ser reescrita como:

Wiy = 2 Wimesy ™ Wiy (3.32)

lgualando as equacgdes (3.30) e (3.32), tem-se:

Al

IL(max) = IL(med) + 7 ’

(3.33)
Substituindo as Equacgdes (3.29) e (3.26) na Equacéao (3.33), e utilizando a
relacdo D = V,/V,, pode-se obter a equagéo para calcular o valor maximo da corrente

no indutor, expressa como:

(3.34)

, _l, [1=D)VoTs
Lima) = 2 2L !
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De forma anéloga a equacéao (3.33), determina-se o valor minimo da corrente
do indutor.

Alp

Por meio da substituicao das equacdes (3.29) e (3.26) em (3.35), obtém-se:

lo [(1-D)VoTs
Wimin = 5 = {—2L } , (3.36)

Para determinar o valor eficaz da corrente no indutor, considera-se a corrente
crescente (i 5) no intervalo 0 < t < DTg, e a corrente decrescente (i; ) no intervalo
DTs < t < Ts, tal que:

DT, T, Y A
L(rms) / [iLa (1)) ot + — / liLp (1] © dt, (3.37)
Ts Ts

As equagbes (3.33) e (3.35) sao utilizadas para definir as parcelas crescentes
(i 5) € decrescente (i p) da corrente do indutor.

Al Al
La= D—7_S . t+ IL(med) - 7 y (338)

. Al Al
I1p = —m ( DTs) + IL + 7 (339)

Por fim, substitui-se a Equacéo (3.38) e (3.39) na Equacéo (3.37) para encontrar:

2 2
DT, (1-D)Ts
Al Al 1 Al Al
I = l/ SLtel —=L] dt+ / ALy AL g
ms = | T DTs " tmea™ 2 Ts (1-D)Ts ~ 'Lmea ™72
ira itb
(3.40)

Por fim, resolvendo (3.37) obtém-se (3.41), em que A/, representa o valor abso-
luto de ondulacéo de corrente.

Al \?
lers = leed ) 1 + (IL L ) ’ (341)
med

Nota-se que os valores L1 e L2, (assim como as resisténcias internas, R;1 e
R; ) devem ser iguais. Entretanto, estes valores podem divergir devido aos métodos de
confeccao dos indutores, e essas variagoes provocam desbalanceamento de valores
médios de corrente entre as fases do conversor em regime permanente. Esta situagéo é
esperada caso o conversor opere em malha aberta e sem estratégia de balanceamento
entre fases.
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Dessa forma, os valores médio e eficaz das correntes nos indutores sdo dadas
pelas equacoes (3.42) e (3.43), respectivamente.

lo
Ly srey = 2 (3.42)

2
Al
l[—(rms) = lL(med) . 1+ (/ ) . (343)

L(mea)

Diante do exposto, os valores das indutancias dos indutores L e L, s&o calcu-
lados por meio de (3.44), assim como as caracteristicas construtivas dos indutores L4
e L, sdo detalhadas no Apéndice B.

(1-D) Vo

max)
=L, = = . 44
L1 L2 A IO fs 54 [JH (3 )

3.2.2.1 Determinacao das Perdas nos indutores

As perdas no condutor em regime de corrente continua, dependem diretamente
das resisténcias dos enrolamentos e sao calculadas por:

Picobre) = Ricobre) - </L1,L2(rms))2 , (3.45)
Em que Rcopre) € @ resisténcia, em ohms, do enrolamento de cobre.
Por sua vez, quando um nucleo de material ferromagnético € exposto a uma
densidade variavel de fluxo magnético ao longo do tempo, duas formas de perda de
poténcia na forma de calor ocorrem no nucleo:

» Perdas devido a correntes parasitas (ou correntes de Foucault).

* Perdas devido a histerese.

Correntes parasitas referem-se as correntes induzidas no material ferromagné-
tico (nucleo) devido a acao de um campo magnético variavel que atravessa o nucleo,
conforme descrito pela Lei de Inducao de Faraday. As perdas por correntes parasitas
em um circuito magnético sujeito a um fluxo variavel podem ser estimadas por:

Pparasita = Ke B2fV, (3.46)

Em que:

Poarasita € @ perda por correntes parasitas;

Ke € o Coeficiente de perdas por correntes parasitas;
B ¢é a densidade de fluxo magnético;

f € a frequéncia do fluxo variavel;

V é o volume do nucleo.
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Perdas por histerese ocorrem quando um material magnético € exposto a um
campo magnético alternado. Nesse cenario, os dipolos magnéticos no material se
alinham e realinham repetidamente para inverter sua polaridade em cada ciclo. Esse
processo de alinhamento e realinhamento constante gera atrito interno no material
ferromagnético, resultando em perdas por calor.

A area de histerese para certos materiais pode ser aproximada pela seguinte
equacao empirica de Steinmetz:

f HdB = K, B , (3.47)

Assim, a poténcia das perdas é determinada empiricamente por:

Py = KpBhhax (3.48)
Em que:
nvariade 1,5a 2,5;
K}, é o coeficiente de perdas por histerese.
A soma das perdas por histerese e por correntes parasitas define a perda total
de energia no nucleo ferromagnético:

Pnucleo = Ph+ Pe , (3.49)

Phucleo = Kn Bgvax f+Ke B%ax v ; (3.50)

Por fim, determinam-se as perdas totais nos indutores L e Lo, em que:

Pr1,12 = Pnucieo + Pfio(L1,L2) - (3.51)

3.2.3 Determinagao dos MOSFETs

Para escolha dos MOSFETs consideraram-se as especificacdes no ponto de
maxima poténcia. Nessa condi¢do, ao efetuar o célculo dos valores médio e eficaz da
corrente no interruptor, encontra-se nas Equacgdes (3.52) e (3.53), respectivamente:

lo
'S, 2(meay = Dma - 5 (3.52)
IS1,2(rms) =V Dmax ) IS1,2(med) . (353)

Dessa forma, foi determinado o MOSFET TK100E10N1 (TOSHIBA, 2014) como
melhor escolha para esse projeto. A Tabela 3.2 apresenta os principais dados relacio-
nados ao MOSFET utilizado, fornecidos pelo fabricante. Estes dados sdo necessarios
para determinacao das perdas totais do componente.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas do MOSFET TK100E10N1

Parametros Dados
Tenséo dreno-fonte Vps =100 V
Corrente direta de Dreno Ip =100 A

Resisténcia de conducéo Rpgs,, = 3,4 mQ

Tensao de Limiar do Gate Vesp=1,3 V
Atraso no acionamento ts,, = 43,7 ns
Tempo de subida fiise) = 19,7 ns
Atraso no blogueio toer, = 102,3 ns
Tempo de descida lifam = 22,5 ns

Temperatura maxima da junc¢ao T, =175[°C]

Resisténcia jungao-capsula Rin, = 0,49 [°C/W]
Resisténcia jungdo-ambiente Ay, = 83,8 [°C/W]
Encapsulamento TO-220

Fonte: Produgao propria.

3.2.3.1 Determinacao das perdas no MOSFET

Dentre as principais perdas envolvidas em um MOSFET, destacam-se as perdas
por conducao e comutacao. Durante o intervalo em que o MOSFET esta conduzindo
corrente, este pode ser modelado com uma resisténcia entre dreno e fonte (Rpg_ ).
Essa resisténcia € inerente as caracteristicas construtivas do componente. As perdas
por condugao do MOSFET podem ser calculadas pela Equacgéo (3.54):

Pst,52(cond) = RDS oy * (I51,52(rms))” - (3.54)

A transicao entre os estados de conducéo e bloqueio é considerada uma parte
natural do funcionamento do MOSFET. No entanto, devido as capacitancias intrinsecas
no componente, inerentes aos métodos de fabricacdo, € necessaria certa quantidade
de energia para realizar a comutagao entre os estados. Essas capacitancias intro-
duzem atraso no comando de comutagao e na troca de estado, resultando em um
breve periodo em que o MOSFET se encontra em um estado intermediario de ope-
racdo. Esse intervalo é caracterizado pelo acumulo ou remogéo de carga durante a
comutacao, resultando em perdas, levando a dissipacao adicional de energia.

A energia necessaria para levar o MOSFET ao modo de conducgéo é determi-
nada pela Equacéo (3.55). Além disso, a Equacéo (3.56) representa a energia neces-
saria para colocar o MOSFET no modo de bloqueio.

tD + tr
ES1,82(on) = Vin- /D(on) : % ) (3.55)

tD(off) + If
Es1,52(0f) = Vin - Ip(offy - % : (3.56)
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A alternancia de estados marca o inicio e o fim do periodo de comutagao. Por-
tanto, as perdas relacionadas a comutagdo do MOSFET sao representadas pela Equa-
cao (3.57).

Ps1,s2(sw) = Es1,52(0n) + Es1,52(0f1)  fs » (3.57)

As perdas relacionadas ao MOSFET, apresentada na Equagéo (3.58), séo re-
sultados das somas das perdas por condugao e por comutacao.

Ps1,52(totais) = Ps1,52(sw) + Ps1,52(cond) - (3.58)

3.2.4 Determinacao dos Diodos

As analises realizada para determinar as perdas relacionadas as operagées dos
MOSFETs podem ser utilizadas para determinar as perdas relacionadas aos diodos
do IBC. Seguindo a metodologia apresentada, os valores médio e eficaz da corrente
que circula pelo diodo nas células de comutacao, sdo dadas pelas equacdes (3.59) e
(3.60), respectivamente.

I
ID1,02e = (1= Dimax) - - (3.59)

2
ID1,D2(mey = \/ V(1= Dmax) - (%O) : (3.60)

Desse modo, optou-se pelo Diodo Retificador Schottky VF30100C (VISHAY,
2013). As principais caracteristicas de fabricacdo desse dispositivo s&o mostradas na
Tabela 3.3. Este componente possui dois diodos internos sob 0 mesmo encapsula-
mento, podendo ser utilizado individualmente ou com os dois diodos conectados em
paralelo. Isso permite maior capacidade de condugéo de corrente do componente em
operacao, reduzindo as perdas.

Tabela 3.3 — Dados do Diodo VF30100C

Parametros Dados
Tensao maxima repetitiva de pico reverso. Vg, =100V
Corrente média direta retificada (Total) Ir,, =30A
Temperatura maxima da juncao T; =150[C]
Resisténcia térmica tipica por diodo R, = 5,5[°C/W]
Tenséao direta instantanea 0,63 V
Encapsulamento TO-220

Fonte: Produgéo propria.

Por se tratar de um diodo Schottky, o tempo necessario para ocorrer as trocas
de estados (condugéo e bloqueio) € extremamente baixa, logo, entende-se que a carga
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necessaria para a comutacao do diodo é pequena e nao influencia significativamente
nas perdas totais do componente. Devido a isso, as perdas relacionadas a comutagao
dos diodos foram desconsideradas nesta analise.

3.2.4.1 Determinacgao das perdas nos diodos

A resisténcia interna de um diodo, denotada como Rp, representa a resisténcia
elétrica presente no componente quando este é polarizado diretamente. Assim, o diodo
exibe um comportamento de conducao que nao é ideal. A resisténcia interna constitui
uma caracteristica inerente ao diodo e esta diretamente relacionada a qualidade do
material semicondutor empregado na produ¢ao do componente. As perdas associadas
aos diodos na célula de comutacao sao dadas pela Equacgéao (3.61):

Pp1,po(totaly = 2 [VF' Ip1,02,,.4 + RD - (/D1,D2(,ms))2 : (3.61)

3.2.5 Determinacao do Diodo de Saida

A topologia utilizada inclui um diodo adicional na saida do conversor. Esse diodo
desempenha a fungéo de prevenir inversdes indesejadas no fluxo de corrente por meio
do conversor, garantindo protecdo contra danos aos semicondutores presentes nas
células de comutacao do conversor € no modulo fotovoltaico.

Desse modo, optou-se pelo Diodo Schottky MBR3045 (ONSEMI, 2014). Este
componente possui dois diodos internos sob 0 mesmo encapsulamento. Além disso,
por ser construido com o encapsulamento TO-247AC, permite uma dissipacao térmica
mais eficiente em comparacao com dispositivos construidos com o encapsulamento
TO-220. A Tabela 3.4 apresenta os dados de fabricacdo do diodo utilizado.

Tabela 3.4 — Dados do Diodo MBR3045

Parametros Dados
Tensdo maxima repetitiva de pico reverso. VR, =45V
Corrente média maxima direta retificada (Total) IEu, =30 A
Temperatura maxima da jungéo T; =150 [°C]
Resisténcia térmica tipica por diodo Rin, = 1,4 [°C/W]
Tensé&o direta instantanea 0,64V
Encapsulamento TO-247AC

As equacOes que descrevem os valores médio e eficaz da corrente flue por
meio de cada um dos diodos internos sédo fornecidas pelas equagdes (3.62) e (3.63),
respectivamente.

/
IDo(med) = (1= Dpmin) - Eo ; (3.62)



Capitulo 3. Analise do Conversor Buck intercalado 55

2
Al
/Do(rms) = 1D0yeg Al 1+ ( Do > . (3.63)

Do(mea)

3.2.5.1 Determinacao das perdas do Diodo de saida

Por se tratar de um Diodo Schottky, as perdas relacionadas a comutagao do
dispositivo séo desconsideradas. As perdas decorrentes da conducao de corrente s&o
dadas pela Equagéo (3.64):

Ppo = VF - Ipoyee + BD (Ipo(rms)) - (3.64)

3.2.6 Determinacéo do Filtro de Entrada

Em um conversor chaveado, a poténcia elétrica € processada por meio de
células de comutacéo, composta por elementos semicondutores e elementos armaze-
nadores de energia. Entretanto, como consequéncia a comutagao dos semicondutores,
ocorre ha circulagao de sinais de alta frequéncia no conversor, provocando variacoes
de corrente e tenséo.

Para minimizar os efeitos causados por estas componentes de alta frequéncia
no modulo fotovoltaico, adotou-se como estratégia a utilizacdo um filtro passa-baixa
passivo na entrada do conversor.

Assim, implementou-se de um filtro de segunda ordem — LC — com frequéncia
de corte configurada para atuar uma década abaixo do dobro da frequéncia de comu-
tacdo das células de comutacao do IBC. A frequéncia de corte do filtro LC é dada pela
Equacéao (3.65).

n'fs

<
fo < 10

(3.65)

3.2.6.1 Projeto de construgao do Filtro de entrada

Para construcdo do indutor L¢, primeiramente é necessario a determinagéo dos
valores médio e eficaz de corrente que o atravessa. Para esta analise, sera considerado
que modulo fotovoltaico opera no ponto de maxima poténcia, ou seja, que o valor médio
da corrente de entrada do conversor € igual a Impp. As caracteristicas construtivas do
indutor Lf s§o detalhas no Apéndice B.

P
~mpp (3.66)

Impp = I1(mea) = Vinop

Al \?
L
Ity (rms) = ILs(meay - 4| 1+ (ILf(m;d)> . (3.67)
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3.2.6.2 Determinacao das perdas no indutor do filtro

As perdas associadas ao indutor do filtro de entrada L; também s&o calculadas
por (3.68). As perdas totais relacionadas ao indutor do filtro Ly s&o dadas por:
Py = Prucleo(L;) *+ Prio(L;) - (3.68)

3.2.7 Capacitor do filtro
Os dados relacionados ao capacitor de filiro sdo mostrados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Dados do capacitor Cyjjro

Parametros Dados
Fabricante Vishay Sprague
Tipo Film — 735P
Capacitancia Critro = 3uF
Quantidade 3
Tensao de operagao 100 VDC
Resisténcia série 11 mQ

Fonte: Produgéo propria.

3.2.7.1 Determinagao das perdas do capacitor do filtro

As perdas relacionadas ao capacitor do filtro, sdo calculadas a partir da Equacao
(3.69). O arranjo de trés capacitores conectados em paralelo resulta a divisdo da
resisténcia série (SER) pelo numero de capacitores.

RSE fiftro
PCﬁltro = # ) (lcaﬁltro)2 . (369)

3.2.8 Capacitor de Entrada

O capacitor de entrada tem a fungéo de filtrar e estabilizar a tenséo de saida do
modulo fotovoltaico, reduzindo variagdes bruscas de tensdo na entrada do conversor.
A Tabela 3.6 apresenta os dados de fabrica¢do do capacitor C;, do conversor.

3.2.8.1 Determinagao das perdas do capacitor de entrada

As perdas relacionadas ao capacitor de entrada sao calculadas por meio da
Equacéo (3.70):

Peap(in) = BSEin) - ca(in)? - (3.70)
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Tabela 3.6 — Dados do capacitor Cj,

Parametros Dados
Fabricante EPICOS
Tipo Eletrolitico — B41856
Capacitancia Cin = 330uF
Quantidade 1
Tens&o de operacao 100 VDC
Resisténcia série 85 mQ

Fonte: Produgéao propria.

3.2.9 Determinagao do capacitor de saida

O capacitor de saida é responsavel por filtrar e suavizar a tensao de saida,
reduzindo a circulacdo de componentes de corrente em alta frequéncia para a bateria.
A Tabela 3.7 apresenta os dados de fabricagéo do capacitor C,,; do conversor.

Tabela 3.7 — Dados do capacitor Cpt

Parametros Dados
Fabricante RUBYCON
Tipo Eletrolitico — ZL
Capacitancia Cout = 100 uF
Quantidade 1
Tenséo de operagéo 100 VDC
Resisténcia série 120 mQ

Fonte: Producao propria.

3.2.9.1 Determinacao das perdas do capacitor de saida

As perdas relacionadas ao capacitor de saida sédo calculadas por meio da Equa-
¢ao (3.71):

Pcap(out) = RSE(out) ) (/ca(out))2 . (3.71)

3.3 PERDAS TOTAIS DO CONVERSOR

As perdas equacionadas em (3.72) representam o somatorio de todas as perdas
provenientes dos elementos passivos (Indutores e capacitores) e chaves (MOSFETs
e diodos) apresentados nessa secao. Essas perdas sao detalhadas na Tabela 3.8 e
separadas em perdas individuais e perdas totais.

Protai = 2 - (P + PS(tota) + PAltotar) + P(L;) + PAtotai(out) + Pcap = 22,58 W (3.72)
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Tabela 3.8 — Perdas totais do IBC

Componente Qta. Perdas Perdas Totais
MOSFETs 2 2,1 W 4,199 W
DIODOS 2 2,554 W 5,108 W
INDUTORES L1 e L2 2 0,481 W 0,963 W
INDUTOR DE FILTRO 1 0,518 W 0,518 W
DIODO DE SAIDA 1 11,66 W 11,66 W
CAPACITOR DE ENTRADA 1 0,034 mW 0,034 W
CAPACITOR DE FILTRO 3 114 mW 342 mW

CAPACITOR DE SAIDA 1 16,428 mW 16,428 mW
Fonte: Produgao propria.

Com base na Equacéo (3.72) é possivel determinar o equacionamento da efici-
éncia total do conversor por meio da Equacéo (3.73).

_ Po— Pyt 450 W —22,58 W
- Po - 450 W
Por fim, as perdas percentuais de cada componentes sdo melhor demonstradas

na Figura 3.6. Este tipo de grafico oferece uma representagéo visual intuitiva das pro-
porcdes e percentuais das perdas no IBC e é especialmente Util para identificar quais
componentes contribuem mais significativamente para as perdas totais do conversor.

= 94,98% (3.73)

Figura 3.6 — Perdas totais do conversor
<1%

19%

23% 49 2%

I V\OSFETs
B Diodos

) Indutores

[ lIndutores Entrada
[ |Diodo de Saida
[ lCapacitores

Fonte: Produgéo propria.
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as analises qualitativas e quantitativas relati-
vas ao IBC, bem como o dimensionamento dos principais componentes do conversor
e calculo de perdas dos elementos ativos e passivos. Para realizagdo do equaciona-
mento apresentado, destaca-se a substituicdo do banco de baterias por uma carga
resistiva, projetada para drenar a poténcia maxima fornecida pelo médulo fotovoltaico.
Esta metodologia permite analisar o funcionamento do conversor sobre parametros
nominais de tenséo e correntes equivalentes ao Ponto de Maxima Poténcia, ao qual o
conversor deve operar.

Em resumo. destacam-se alguns pontos necessarios para o entendimento do
projeto do conversor (MAO et al., 2007):

1. Perdas e comportamento do diodo de saida:

As perdas significativas do conversor estdo associadas ao diodo de saida,
comum em topologias abaixadoras de tensdo. O aumento da corrente direta
no diodo é proporcional a maior corrente injetada na carga, resultando em
perdas que crescem de forma quadratica.

2. Eficiéncia do conversor e consideracoes de perdas:

Ao calcular a eficiéncia do conversor, apenas as perdas dos elementos pas-
sivos e semicondutores foram consideradas, excluindo perdas relacionadas
a circuitos auxiliares, como amplificadores operacionais, drivers, fontes auxi-
liares e microprocessadores.

3. Dimensionamento dos Elementos Passivos:

Os elementos magnéticos sdo dimensionados para operar em frequéncias
n vezes a frequéncia de comutagdo, em que n é quantidade de fases, re-
sultando na reducédo do tamanho, volume e peso desses componentes. A
menor ondulacéo da corrente de saida permite a reducao dos capacitores
de saida.

4. Esforcos de corrente

A distribuicao dos esforcos de corrente entre as células de comutacéo per-
mite 0 uso de semicondutores com correntes menores. A partilha de corrente
entre os semicondutores ainda reduz a temperatura de operagédo do conver-
sor e, por conseguinte, a necessidade de dissipacao de calor.
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4 MODELAGEM E CONTROLE

A estratégia de controle desenvolvida neste trabalho garante a coordenacéao
entre os multiplos estagios de comutagdo em paralelo, permitindo a sincronizagéao
adequada e a divisdo igual da carga entre eles, diminuindo as oscilagdes e melhorando
a eficiéncia.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentados os principais aspectos do controle do IBC
com duas células de comutacao. Inicialmente, é apresentada a modelagem do modulo
fotovoltaico utilizado nos ensaios e, posteriormente, a modelagem do IBC, baseada nas
equacoes e etapas de operacgao descritas no Capitulo 3. Em seguida, é apresentada
a técnica de balanceamento de corrente nos indutores e, por fim, o projeto da malha
de realimentacao para a implementagéo digital do sistema de controle utilizado.

4.2 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os modulos fotovoltaicos sdo os principais dispositivos na geracao de ener-
gia solar fotovoltaica. Eles sdo compostos por células fotovoltaicas responsaveis por
converter diretamente a radiagéo solar em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico.

4.2.1 Modelagem do mddulo fotovoltaico

As curvas |-V e P-V sao representacoes graficas fundamentais para caracteri-
zar o desempenho dos mddulos fotovoltaicos. Ambas mostram o comportamento e a
relacéo entre a corrente elétrica gerada pelo médulo e a tensdo do mesmo, bem como
a poténcia fornecida em funcao das condi¢des climaticas.

Na curva |-V dos médulos fotovoltaicos, mostrada na Figura 4.1, destaca-se
a regido I, chamada de regido de corrente constante, na qual a corrente se mantém
constante, independentemente das variacdes na tensédo de saida. A regido Il, chamada
de regido de poténcia constante, destaca-se a existéncia de um ponto de maxima
poténcia, pertencente ao grafico. Por fim, a regido Ill, chamada de regiao de tensao
constante, o aumento na tensao fornecida pelo médulo provoca queda acentuada na
corrente fornecida e, consequentemente, a reducao da poténcia gerada.

No Ponto de Maxima Poténcia, a tensao e a corrente assumem 0s valores que
levam o médulo a alcancar o melhor desempenho possivel. Este ponto representa a
condicao ideal de operagao para obter a maxima eficiéncia do médulo fotovoltaico.

No contexto da Figura 4.1, € importante destacar os seguintes pontos:
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Figura 4.1 — Curva |-V tipica de um médulo fotovoltaico.

4 ) REGIAO ||
REGIAO |

< | :
~ SC ]
s Vg
E) E REGIAO Il
3 =

: V,

: N\ °

>

Tenséo (V)

Fonte: Produgéo propria.

» Tensao de Circuito Aberto (Vpc) representa a tensdao maxima que o modulo
fotovoltaico pode atingir quando nenhum fluxo de corrente esta ocorrendo,
ou seja, quando seus terminais estao em circuito aberto.

» Corrente de Curto Circuito (/sc) corresponde a corrente maxima que 0 mé-
dulo fotovoltaico pode gerar quando seus terminais sdo curto-circuitados, ou
seja, quando a tensao € reduzida a zero. A Isc € um parametro utilizado na
determinacao do dimensionamento do sistema.

O circuito elétrico capaz de representar o comportamento de um gerador foto-
voltaico € ilustrado na Figura 4.2. Esse modelo consiste em uma fonte de corrente em
paralelo com um diodo, sendo que, parametros de idealidades sdo representados pela
inclus&o das resisténcias em seérie (Rs) e paralelo (Rp) (CASARO, 2009).

Figura 4.2 — Modelo de um diodo de um gerador fotovoltaico.

W——
Rs
C? Ipry £ Dy Rp Vev

Fonte: Adaptado de (COELHO, R.; SCHMITZ; MARTINS, D., 2022).

Este circuito é resolvido pela aplicacao da lei de Kirchhoff, a partir do calculo da
corrente de saida do modulo fotovoltaico, conforme segue: (COELHO, R.; SCHMITZ;
MARTINS, D., 2022).
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lov = lon—1Ip=1R, . (4.1)
VD = Rslpv + va , (42)

(4.3)

A solugao da Equagao (4.1) é determinada pelas variaveis Iyp, Ip € I,qp. Sabe-se
que a corrente fotogerada é dependente da irradiancia G e da temperatura T:

G
Ioh = =575 e [1+a(T-T5T0)] . (4.4)

A corrente que percorre o diodo Dy pode ser aproximada pela expressao ma-

tematica que descreve a relagédo entre a tensao e a corrente por meio de um diodo
semicondutor, equagéao de Shockley, dada por:

@
ID=/3-<eAk —1) . (4.5)

Por fim, a representagédo da corrente de saturacao reversa do diodo /s é dada
pela Equacéo (4.6).

5= 7% (7570 e ). (4.6)

A reorganizacao da Equacao (4.1), juntamente com a substituicdo das Equacgdes
(4.4), (4.5) e (4.6), resulta na obtencao da Equacéo (4.7). Esta equacao descreve
a relagéo entre a corrente Iy e a tensdo Vpy, proporcionando uma representagéo

matematica do comportamento elétrico do médulo fotovoltaico.

stc_s7C | el py) Rs Ipv + Vpv

Iph -3 [e AKtSTC — —1 _R—p : (4.7)
Conforme evidenciado na Figura 4.1, os principais pontos da curva |-V dos

mddulos fotovoltaicos, fornecidos pelo fabricante, sdo dados por:

lpv =

Curto-circuito: Vpv =0V
urto-circuito: = e
pv sc
Vi = VSIC
Circuito aberto: = pv = "soc
IpV = OA
Vi = VSTC
Maxima poténcia: = P S?’é’
Ipv = Imp
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Ao substituir esses pontos especificos na Equacao (4.7), € possivel obter (4.8),
(4.9) e (4.10).

Q'RS'I.\SSCTC R ISTC
/ghTC _ I;STC (e AKTSTC — 1) — SR—SpC — IgCTC =0, (4.8)
aRs IS Ve
STC - 1STC (eA.k,STSTC _ 1) _ % I (4.9)
q-Rs-1STC Rs ISTC 4+ ySTC
,ghrc_ STC (eA.kiré"rc _ 1) _’s mPRp ™ _STC -0, (4.10)

Ainda (COELHO, R.; SCHMITZ; MARTINS, D., 2022) expandem a modelagem
ao introduzirem mais duas equacoes, a andlise (4.11) e (4.12). As adicoes dessas
equacoes contribui para o detalhamento do modelo e ampliacdo do escopo das rela-
cdes matematicas apresentadas.

STC STC _ g STCy] (@b +Rslnp”)
ISTC _ 2 Vmp + ISTC _ ISTC 1+ q( Vmp - Rslmp ) A;.)k.TSTC : -0 (4 11)
ph Rp S S A.k.TSTC = :
STC a I ¢
qIS RP(RS - Rp) <A.k.TSTC> _
Rs+ =S — Pt -0 (4.12)

A determinacgao da caracteristica I-V de um médulo fotovoltaico implica a neces-
sidade de resolucédo das Equacées (4.8), (4.9), (4.10), (4.11) e (4.12). No entanto, é
necessario destacar que tais equacoes sao intrinsecamente nao lineares, demandando
uma abordagem matematica que incorpore métodos numéricos para a determinacao
das varidveis em questdo. Essas variaveis, descritas na Tabela 4.1, podem ser obti-
das a partir da resolugcdo de um sistema de equacdes nao lineares, que descrevem o
mddulo fotovoltaico nos cinco pontos de operacao apresentados. Tal procedimento é
explicado e detalhado em (COELHO, R.; SCHMITZ; MARTINS, D., 2022).

Tabela 4.1 — Variaveis a serem determinadas

Descricao Variaveis
Fator de emisséo A
Corrente de saida do gerado no STC ISTC
Corrente de saturagao reversa no STC 76
Resisténcia série R;
Resisténcia paralela Ry

Fonte: Adaptado de (COELHO, R.; SCHMITZ; MARTINS, D., 2022).
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4.2.2 Aplicagao e validagdo do modelo

A simulacao conduzida no software Powersim (PSIM), apresentada na Figura
4.3, foi desenvolvida com o propdsito de caracterizar as principais curvas relacionadas
ao modulo fotovoltaico a ser estudado.

Figura 4.3 — Circuito equivalente para estudo do médulo fotovoltaico.

Fonte: Produgéo propria.

No PSIM, um gerador fotovoltaico € representado a partir do Modelo Funcional
da Célula Solar, sendo que os parametros utilizados para a simulacao estao detalhados
na Figura 4.4, e sdo obtidos a partir da solugao do sistema de equagdes nao lineares
anteriormente discutidos.

Figura 4.4 — Dados aplicados ao bloco Solar Module (Physical Model)

Parameters | Color |

Solar module (physical model)
Display

Mame | DHM_72L9_450W1 [ =
Number of Cells Ns | 72 [ =l
Standard Light Intensity S0 | 1000 »
Ref, Temperature Tref | 25 [
Series Resistance Rs | 0.017703/72
Shunt Resistance Rsh | 2065.097334/72

Short Circuit Current Iscl | 5.675049

Saturation Current s0 | 9.73290e-9
Band Energy Eg | 1.12
Idsality Factor A | 95.088158/12

Temperature Coefficient Cl‘| 0.0005%11.35/2

B EEEEEEE
L R R R L R CRp R Kk ]

Coefficient Ks | 0

Fonte: Powersim
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Esta simulacdo compreende as informacdes relativas ao médulo fotovoltaico
instalado na embarcacao Guarapuvu Il, modelo DHM-72L9, fornecido pela empresa
DAH Solar. Este médulo € composto por 144 meia células de silicio monocristalino.
As especificacdes elétricas do modulo sob condicoes-padrao de teste (STC) estao
detalhadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Especificacbes do moédulo DHM-72L9 no STC

STC NOCT
pSIC 450 W
AU 49,30 V
Vv STe 4211V
/S§$C 11,35 A
[STC 10,69 A

p
Coefic. de temp. para Isc 0,05%/°C
Coefic. de temp. para Vo, —0,31%/°C

Coefic. de temp. para Ppax —0,35%/°C

Fonte: Produgéo propria.

Como resultado da simulacao, a Figura 4.5 é apresentada, exibindo as curvas I-
V (corrente-tensao) e P-V (poténcia-tensao) do médulo fotovoltaico. Esta representacao
gréafica oferece uma visao das caracteristicas operacionais do médulo.

Figura 4.5 — Curvas P-V e |-V do modulo fotovoltaico DHM-72L9.

Curva PxV e IxV do médulo
500 - 14
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450 IxV
112

400 F

350 | 110
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N w
n o
o o
Corrente (A)

N

o

o
T

N
a
o

T
Il
N

100

0 Il Il Il Il Il O
0 10 20 30 40 50
Tenséo (V)

Fonte: Produgéo propria.

O modelo apresentado por meio da Figura 4.5 ainda resulta nas curvas P-V e
I-V, conforme ilustrado nas Figuras 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9. Essas representacdes graficas
mostram as rela¢des entre corrente e tensdo, bem como poténcia e tensdo do médulo
fotovoltaico, considerando variagdes na irradiancia solar e temperatura. Essas curvas
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exibem caracteristicas nao lineares, destacando a influéncia das condi¢des climaticas
na fotogeragao. Por fim, ao realizar a comparacéo visual entre as Figuras 4.6, 4.7, 4.8
e 4.9 e as curvas fornecidas pelo fabricante DAH Solar, contidas no Anexo B, pode-se

verificar a validade do modelo apresentado.

Figura 4.6 — Curva |-V sob variagéo de

Corrente (A)

irradiancia.

(422,6W)

[ Irradiancia = 600W/m?
= |rradiancia = 800W/m?
= Irradi&ncia = 1000W/m?*
I I I I

(408,4W)

== |rradiancia = 200W/m?

Irradiancia = 400W/m? (394,0W)

|
10 20 30 40 50
Tenséo (V)

Figura 4.8 — Curva |-V sob variagéao de

Corrente (A)

temperatura.
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Temp. = 25°C
Temp. = 35°C
Temp. =45°C
Temp. = 55°C
Temp. = 65°C

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tenséo (V)

Figura 4.7 — Curva P-V sob variagao
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Figura 4.9 — Curva |-V sob variagdo de
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4.3 MODELAGEM DO IBC

Além do principio de operacao, é necessario compreender o comportamento
dindmico do conversor estatico no processo de elaboracao das estratégias de controle,
garantindo o funcionamento adequado e a regulacdo das grandezas como tensdes
e correntes. Isso leva a busca por estratégias de controle que assegurem o desem-
penho desejado do conversor, proporcionando estabilidade e precisao nos resultados
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007).

4.3.1 Representagao em Espaco de Estado

Visando obter um modelo abrangente para o IBC, aplicadvel em uma ampla faixa
de poténcia, utiliza-se uma abordagem que combina o modelo médio em espacgo de
estados e a linearizacao por Modelo Médio de Pequenos Sinais (ERICKSON; MAKSI-
MQVIC, 2007).

Para obter o modelo de corrente continua (CC), sédo utilizadas equacdes de es-
tado derivadas das leis de Kirchhoff, levando em consideracéo as etapas de operacao
especificas do conversor (MIDDLEBROOK, R. D.; CUK, 1976).

As etapas de operacgao do conversor sdo divididas conforme o periodo de comu-
tacao. Nesta analise foi considerado que o conversor opera com razao ciclica D > 0,5
e a resisténcia Ry é definida como a relacao entre a tensao da bateria e a corrente no
ponto de poténcia maxima.

Intervalo de tempo T4: A Figura 4.10 € obtida por meio da Figura 3.2. Como
ilustrado, o MOSFET S; opera em condugédo, com Vg = 0, carregando o indutor
L4, enquanto o diodo Dy opera em bloqueio. Em oposigédo, o MOSFET S, opera em
bloqueio, ao passo que o diodo D, entra em modo de condugao e descarrega o indutor
Lo.

Figura 4.10 — Primeira etapa de operacao.

Fonte: Produgéo propria.
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As equacbes que descrevem a primeira etapa de operacao sao dadas por:

1 .
i\ Vin— VCO) = Ly
L(-v ) =
Lo Co - Lo »
A i, -V, =V
Co\'LiTiLb™R,"YCo) = VCo-

Intervalo de tempo T, e T4: Durante as segunda e quarta etapas de operagao,
como ilustrado na Figura 4.11, os MOSFETs S e S, entram em conduc¢édo, carregando
os indutores Ly e Ly, e as correntes i, e i, crescem linearmente. Ambos os diodos
Dy e D, se encontram bloqueados.

Figura 4.11 — Segunda e quarta etapa de operacao.

Fonte: Produgéo propria.

As equacdes que descrevem o comportamento do conversor durante a segunda
e quarta etapa de operacao e dada por:

1 .
;| Vin—=Veo = Ly
1 :
L_2 Vin_ VCO = IL2 ’
S O P F— . V2 =V
Co\'LiT'L,™ R, YCo| = VCo-

Intervalo de tempo T3: Como ilustrado na Figura 4.12, o MOSFET Sy opera em
bloqueio enquanto o MOSFET S, opera em condugédo. Como consequéncia, tem-se:
Vs, = Vin—Vout € Vs, = 0. Além disso, os diodos nas células de comutagao operam
em oposi¢ao; logo, o diodo Dy conduz, com tenséo Vp, = 0, enquanto o diodo D esta
bloqueado. Por fim, o indutor L, é carregado por meio de /s,, enquanto o indutor L4 €
descarregado pelo diodo Dj.
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Figura 4.12 — Terceira etapa de operacéo.

Fonte: Produgéo propria.

As equagbes a seguir descrevem o comportamento do conversor durante a
terceira etapa de operacgao:

1 .
L_1 _VCO> IL1 ’

Vin— VCO)
Clo(ih + L, _H%, ' VCO) = VCO .

Em t = ton, 0o MOSFET S, deixa de conduzir e o diodo D, entra em condugéo,
atuando como um diodo de roda livre e dando inicio, assim, a quarta etapa de operacao.

A representacdo em espaco de estados de um sistema dindmico € uma fer-
ramenta matematica amplamente utilizada na literatura. Dessa forma, o sistema é
representado por um conjunto de equacoes diferenciais de primeira ordem, conheci-
das como equacdes de estado. Essas equacgdes descrevem as variaveis de estado do
sistema ao longo do tempo, em fungado das entradas e das equacgdes que relacionam
as variaveis de estado com as saidas do sistema (MIDDLEBROOK, R., 1988).

A representacdo em espaco de estados oferece diversas vantagens na analise
de sistemas dindmicos, permitindo uma descricdo compacta e completa do comporta-

mento do sistema. De forma geral, um sistema genérico pode ser descrito por meio de
matrizes:

iL,

&=

x(t)=A-x(t)+B - u(t)
y(t)=C-x(t)+ D - u(t)



Capitulo 4. Modelagem e Controle 70

Em que:

A: matriz dindmica;

B: matriz de entrada;

C: matriz de saida;

D: matriz de transferéncia direta.

Neste trabalho, as variaveis de interesse a serem analisadas foram definidas
como correntes nos indutores, i, e if,, € a tensao de saida no capacitor Cpt, sendo
assim:

x: vetor de estados, constituida pelo vetor: [i;, i, Vol

u: vetor de entrada, dado por: [V;,]”.

4.3.2 Modelo Médio de Grandes Sinais do IBC

Conforme (SCHITTLER et al., 2011), as matrizes que resultam do modelo médio
podem ser calculadas a partir da Equacao (4.13) para um numero de n células, desde
que o conversor atue em MCC. Essas equacdes sao necessarias para obter o modelo
médio do conversor, e sao resolvidas com base nas etapas de operacao e no periodo
correspondente a cada etapa.

2:n
A= Tm-Am
m=1
2:n
B=> Tm-Bm (4.13)
m=1
2:n
C-= Tm-Cm
m=1

Em que:

m: Etapa de operacao do conversor;

T: Porcentagem de tempo de duracéo de cada etapa de operacao em relacéao
ao periodo de comutacao.

As matrizes de estados A e B sao resultados dos somatérios apresentados em
(4.13) e resultam nas matrizes, dadas pela por:

0
A= (1) 0 I,
Co
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_(1=d2)

(=)
B-= S T
0
Em que d; e d» representam a razéo ciclica D, aplicada a cada interruptor, para

o conversor em MMC. Conforme a Equagéo (4.14).

4.3.3 Modelo Médio de Pequenos Sinais do IBC

Por meio do modelo de grandes sinais apresentado, é possivel deduzir o Modelo
Médio de Pequenos Sinais a partir da representacdo em espacgo de estados.

{x(t) = Ax(t) + Bu(t) (4.15)

y(t) = Cx(t)+ D u(t)
De acordo com (ERICKSON; MAKSIMQOVIC, 2001), o modelo AC de pequenos

sinais pode ser deduzido a partir do modelo DC no espaco de estados e do ponto de
equilibrio X, encontrado pela relagao (4.16).

X=-A"1.B-U (4.16)

Em que U é a matriz de entradas.

O modelo AC de pequenos sinais é aplicado em torno do ponto de operacao X,
considerando perturbagdes nas entradas do sistema. A linearizagdo do modelo pres-
supde que o conversor pressupde comportamento linear em torno de um ponto de
operacdo X (valor CC), desde que as perturbagdes x em torno deste ponto sejam sufi-
cientemente pequenas (ERICKSON; MAKSIMQOVIC, 2007). Assim, todas as variaveis
dindmicas do sistema podem ser definidas como a soma dessas duas parcelas. Desta
forma, as matrizes de estados séo reescritas, conforme a relagao (4.17).

Ap=A
2-n 2:n
B= {B ( (=1)m1 -Am) X+ ( (=1)m1 -Bm> .u] (4.17)
m=1 m=1
Cp=C

Por fim, a matriz de Funcdes de Transferéncia G(s), é determinada a partir das
matrizes apresentadas. Assim, o Modelo Médio de Pequenos Sinais € apresentada na
relacéo (4.18).
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G(s)=Cp-(sl-Ap)™' - Bp+ Up (4.18)
Ou ainda:
V,
Gug(8) = el = O+ (sI= A" - Bg
Gig(s) = lo(8) _ Ci-(sl-A" - By (4.19)

4.3.4 Comprovacao dos modelos

Para validar o modelo proposto, foram realizadas simulagdes dos circuitos comu-
tado e modelo matematico proposto utilizando o software PSIM. Os resultados obtidos
durante a simulagao do conversor € em resposta a um degrau de 10% na razao ciclica
sao apresentados na Figura 4.13 e na Figura 4.14 observa-se que ambos 0s modelos
exibiram comportamento estatico-dinamico idéntico, conforme evidenciado pela sobre-
posicdo das curvas, tanto para a corrente em um dos enrolamentos (i,,,1) quanto para
a tensao de saida (V).

Figura 4.13 — Comparacgao entre o modelo comutado e 0 modelo matematico para a
tensdo de saida, diante de um degrau de 10% (em t = 0,0025 s) na razao
ciclica.

Vout comutado Vout modelo

35

. A

20

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Time (s)

Fonte: Produgéo propria.
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Figura 4.14 — Comparacgao entre o modelo comutado e o modelo matematico para a
corrente de saida, diante de um degrau de 10% (em t = 0,0025 s) na
razao ciclica.

lo comutado lo modelo

30

25

20

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Time (s)

Fonte: Produgéo propria.

4.4 ESTRATEGIA DE BALANCEAMENTO DE CORRENTE

Considera-se, idealmente, que os indutores L4 e Ly sé@o idénticos tanto do ponto
de vista resistivo, quanto indutivo. Entretanto, por conta do método de confeccédo dos
mesmos, pequenas diferencas podem surgir.

Conversores baseados em células de comutacéo entrelacadas, bem como con-
versores baseados em células de comutagéao de multiplos estados, apresentam peque-
nos desequilibrios de corrente entre as fases do conversor.

A circulacao de corrente entre fases nao é esperada, sendo causada por néo
idealidades provenientes de variagdes paramétricas e presenga de elementos parasi-
tas. Este desequilibrio de corrente reduz a eficiéncia do conversor, podendo causar
modos de funcionamento ndao esperados ou ainda causar danos ao conversor.

Neste sentido, optou-se pela utilizagdo da Transformada de Lunze (LUNZE,
1992) como método de balanceamento ativo entre as fases do conversor. Essa estraté-
gia consiste em converter um sistema de multi-célula (com indutores desacoplados ou
acoplado) de N fases em um sistema de uma variavel diferencial e (N — 1) variaveis de
modo comum. Em (4.20) é apresentada a matriz genérica da Transformada de Lunze.

(N=1) -1 = -
-1 (N=1) - -1 -
. o . . (4.20)

2=

1 1 (N=1) -
B Ty

A Equacdo (4.21) representa as correntes de modo diferencial (iy,,) € de modo
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comum (icm), obtidas por meio da Transformada de Lunze. Em contrapartida, a Equa-
cao (4.22) representa a transformada inversa de Lunze.

Idm 1|1 =1 i,
bR 1Y
—_—
T
IL1 _ 1 1 ldm (422)
iL, —1 1| |iem '
T/

Dessa forma, faz-se necessaria a aquisi¢ao dos valores das correntes i, e i,
por meio de circuitos de aquisicao. Vale ressaltar a necessidade da utilizacao de filtros
para maior confiabilidade na resposta das leituras. O projeto dos circuitos de aquisicao
séo detalhados posteriormente.

De acordo com (LUNZE, 1992), é importante que a referéncia do controlador
de modo diferencial (Cg4;) tenha uma dinémica lenta e que sua referéncia seja nula,
garantindo, assim, a igualdade entre as correntes i, e if,. Por outro lado, o controlador
de modo comum (Ccm) deve ter uma dindmica rapida e uma referéncia, dada por:

b
lem =
Em que:
lo: Corrente de saida desejada;
N: Numero de fases do conversor.

A Figura 4.15 ilustra a aplicacdo do método ativo de balanceamento de corrente
nas células de comutacao do conversor, por meio da utilizacdo da Transformada de
Lunze.

Figura 4.15 — Diagrama em blocos da aplicacdo da Transformada de Lunze para ba-
lanceamento das correntes nos indutores.

i gm =0
i igm Co (o) dijm d,
» dm
A
iL2 TL i dcm TL d2
— S Cem (8) <)
+

. *
I cm
Fonte: Produgéo propria.
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A aplicagdo de uma técnica de MPPT implica no fornecimento de uma razéo
ciclica para a maxima poténcia, utilizada como referéncia para a corrente de modo
comum na técnica de balanceamento de corrente, eliminando, assim, a necessidade
de projetar um compensador especifico para o0 modo comum.

A modificagéo proposta na transformada de Lunze, mostrada na Figura 4.16,
aliada a técnica de MPPT-temp, simplifica o projeto do compensador de modo comum,
melhorando a eficiéncia e a confiabilidade da técnica de controle.

Figura 4.16 — Transformada de Lunze modificada.

. +,
I i d
L1 dm = dm D1
K Ci(s
03 > D
- +
iL2
K
OC -
MPPT dmpp Z dcm + Z D2
Viat + N\&/ ’
+
»| DROOP Controle do balanceamento de corrente

Controle por Droop

Fonte: Produgéo propria.

Quando a tensao da bateria atinge a tensao de flutuacao, o bloco Controle por
Droop aumenta gradualmente a raz&o ciclica do IBC, levando-o operar com poténcia
reduzida em relacao a disponibilizada no MPP, conforme representado na Figura 4.17.

Com base no modelo médio de grandes sinais, a queda de tensao sobre os
indutores L4 e Lo, é descrita nas equacdes (4.23) e (4.24), respectivamente, em que
Rw representa a resisténcia intrinseca dos enrolamentos, que foram consideradas
iguais nesta analise.

ur) = L9 g 1)~ R i) = (Vour) .29
() = L292) _ 1)~ R G2)  (Vour) 24

Para uma andlise geral, as equacdes (4.23) e (4.24) foram reescritas na forma
matricial, na Equacéao (4.25).
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Figura 4.17 — Controle de poténcia do conversor.

@ » oy
Vi Vo Voe

Fonte: Produgéo propria.

Em que:

Lw=

Ly O R - Ry O

sw = |, sddm,cm = [ ] » Vout = <Vout> 111
[<IW2>] do [ ]
Aplicado a Transformada de Lunze ao vetor de correntes e substituindo o resul-
tado na Equacéo (4.25), tem-se:

—

_, diy - o ;
Ly - TL1 ) % = ddm,cm ’ <V/n> —Rw - TL1 “ldm,em — Vout (4.26)

Aplicando a transformada Ty, na Equacéao (4.26), tem-se:

- drdm cm 3 -1 7 -
Ty, - Lw - TL1 T = T1, - dgm,cm - <V1n> —Tr-Rw- TL1 “lam,em =T Vout (4.27)
D e —~ /N ~ " N’
Ldm,cm Vdm,cm R ch

Em que:

dm,cm = s !'dmem = |,

0 L2 lecm
3 dam| - 0
d = ,V =
e [dcm] - [<vout>]

A forma matricial do sistema é apresentado na Equacéo (4.28).
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R, O

4.28
o' A, (4.28)

B R e A A
0 Lo| dtlicm| |vem dt licm| | {(Vout)
Devido a dindmica lenta da tensao da bateria do ponto de vista da malha de
controle de corrente, é razoavel assumir que a tenséao de saida é constante. Assim, o
modelo descrito na Equacao (4.28) pode ser representado por um circuito equivalente
para as componentes de modo diferencial, conforme ilustrado na Figura 4.18. E impor-

tante ressaltar que a componente de modo comum € excluida deste modelo, uma vez
que a referéncia de modo comum é fornecida pela malha de MPPT.

Figura 4.18 — Circuitos equivalentes do modelo diferencial.

(' ) RL,k Lk

I am °

ddm'(vin)

Fonte: Produgéo propria.

Considerando que o conversor possui um comportamento linear proximo a um
ponto de operacao especifico, a linearizacao do modelo ocorre desde que as perturba-
¢cbes nesse ponto sejam suficientemente pequenas. Com base no sistema descrito na
Equacéao (4.28), é possivel representar as variaveis dindmicas como a soma dessas
componentes de baixa e alta frequéncia. Dessa forma, tem-se que:

<idm> = lgm + 7dm
(Vin) = Vin+Vpp (4.29)
dom = Dgm+ dam

Assumindo-se que a tensdo de entrada do conversor, ou seja, do capacitor Cj,,
varia lentamente em comparacao com as outras variaveis. As perturbacdes relaciona-
das a essa variagdo podem ser consideradas nulas, ou seja, Vvj, ~ 0. Substituindo a
Equagéo (4.29) as variaveis descritas no circuito da Figura 4.18 e aplicando a trans-
formada de Laplace, obtém-se a func&o de transferéncia do circuito, descrito pela
Equacéo (4.30).

7dm(s) Vi
Gigm(8) = = = . 4.30

Para verificar a validade da analise realizada, conforme ilustrado nas Figuras
4.19 e 4.20, observa-se que as curvas do modelo comutado e do modelo de pequenos
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sinais estao sobrepostas. Isso confirma a validade do modelo calculado, o qual foi
validado utilizando a funcdo AC Sweep do software PSIM. Esta fungéo extrai a resposta
do conversor para cada sinal, gerando assim o diagrama de Bode correspondente.

Figura 4.19 — Validacao no dominio da frequéncia dos modelos de pequenos sinais
para modo diferencial - Magnitude

35 —— —— —— ey

I Modelo Matematico
Circuito Comutado

30

25

20 [

15

10

Magnitude [dB]

-10 -

_15 1 1 1
10° 10’ 102 10° 10
Frequéncia [Hz]

Figura 4.20 — Validacao no dominio da frequéncia dos modelos de pequenos sinais
para modo diferencial - Fase

0 — ——— ——
I Modelo Matematico
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441 Malha de controle da corrente diferencial

Com base na funcéao de transferéncia apresentada na Equacgéao (4.30) € possivel
realizar o projeto do compensador diferencial. Para isso, a malha de controle descrita
no diagrama em bloco é apresentado na Figura 4.21, na qual foi é incorporado um
filtro passa-baixa, descrito na Equacao (4.31), sintonizado na frequéncia de corte
fp, = 550 Hz no circuito de leitura dos valores de corrente, visando reduzir o ruido de
alta frequéncia. Esse filtro € caracterizado pela funcéo de transferéncia:

Figura 4.21 — Malha de controle das correntes de modo diferencial.

igm (S) fdm (S)
- C;(s) _’lKPWM —»G4(5) ;

FPB. (s) j4— K. (s)

Implementacéo Digital

Fonte: Produgéo propria.

_ _ Wp _ 21T fb
FPB;(s) = Svop " seomh (4.31)

Em que wy, é a Frequéncia de corte dada em rad/s.

O ganho PWM (Kpy) converte o nivel do sinal do controlador em pulsos de
comando para o acionamento dos interruptores, sendo expresso por:
1
Kewm = v (4.32)
tri
Na Equagéo (4.32), o termo V},; denota a amplitude da portadora. No caso do
microcontrolador utilizado neste trabalho, conforme indicado no Manual de Referéncia
Técnica em (Tl, 2018), o valor de V;,; € determinado pela Equagéo (4.33) ao se utilizar
uma portadora triangular.

60MHz
2.50kHz ~
Por sua vez, o objetivo do ganho do sensor de corrente (K;) € transformar os
niveis de corrente detectados pelos sensores de aquisi¢cao e ajusta-los aos niveis de lei-
tura adequados para o microcontrolador, ou seja, realiza a conversao e adaptacao dos
sinais de corrente para poderem ser corretamente interpretados pelo microcontrolador.
Neste trabalho o valor do ganho do sensor de corrente € dado por:

Vi = 600, (4.33)
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K; = 0,033, (4.34)

Determinado o valor dos ganhos Kpyy € Kj, 0 projeto do controlador pode ser
feito utilizando o método da resposta em frequéncia. Ha a introducéo do termo e=sTs
para representar o atraso de transporte do sinal amostrado. A analise comeg¢a com a
funcdo de transferéncia de malha aberta ndo compensada, dada por:

FTLANc,i(S) = Kpwm - e5Ts. Giq(s) - Kj - FPB;(s) . (4.35)

4.4.2 Projeto do Compensador Proporcional Integral

A introdugdo de um controlador em um sistema visa modificar sua dinamica,
alterando a relacao entre entrada e saida por meio da modificacao de seus parametros.
Isso é feito com o propédsito de atender a determinadas especificagcbes em relacao
a sua resposta (OGATA, 2003). Os parametros do sistema, que sao influenciados
diretamente pelo controlador, sdo classificados como variaveis manipuladas. Por outro
lado, as variaveis nas quais se busca realizar ajustes para atender as especificacoes
fornecidas sdo denominadas variaveis controladas.

Dessa forma, optou-se pela utilizagdo do controlador do tipo proporcional-integral
(PI), por se tratar de um controlador de facil implementagéo e garante erro nulo a en-
trada em degrau em regime permanente.

Um controlador Pl combina uma ac¢ao proporcional com uma acéo integral. Essa
abordagem permite melhorar a resposta transitoria por meio da agao proporcional, ao
mesmo tempo, em que a agao integral corrige o erro de estado estacionario. Dessa
forma, o controlador Pl tem em vista otimizar tanto a resposta inicial quanto o desem-
penho em regime permanente do sistema.

u(t) = Kp (e(t) + Tl /OTedT) — U(s) = (KL;ME(S) (4.36)
Em que K; = % :

1

Reescrevendo a Equagéo (4.36), tem-se:

Ci(s) = Kc@ , (4.37)

Para o projeto do compensador do tipo proporcional integral, inicialmente é
necessario analisar da magnitude e fase da Funcao de Transferéncia de Laco Aberto
do sistema compensado (FTLA ;), dada pelo produto entre a Fungéo de Transferéncia
de Lago Aberto do sistema ndo compensado (FTLAp ;) € a fungao de transferéncia
do controlador Pl a ser projeto, como mostrado em (4.38), em que s = jw.
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FTLAg i(jw) = Cj(jw) FTLANG j(jw) , (4.38)

Dentre os tépicos analisados para elaboracdo do compensador Pl, destaca-se:

» Largura de banda: Esse aspecto possui uma relacao inversamente proporcio-
nal ao tempo de transi¢do do sistema, sendo determinado pela frequéncia de
cruzamento de ganho, w¢, da fungao de transferéncia de lago compensada,
dado por:

|FTLAp i(w)|w=w, = 1

« Amortecimento: E uma medida de ultrapassagem de sinal e de estabilidade
do sistema. Definida pela margem de fase MF da funcao de transferéncia de
lago aberto compensado, ou seja:

MF =180° + FTLAG ;(jw)|w=w.

Com base nos conceitos apresentados, a Equacéao (4.38) pode ser, resultando
em (4.39) e (4.40), que descrevem os parametros do compensador PI.

We

“2 = tanlMF —90° — FTLAG j(jwo)] (4.39)
Ki=
wz
K =2 1 (4.40)
° (1)% + w% |FLTAHC,i(jw)|(1)=(1)C , .

A Figura 4.22 mostra o Diagrama de Bode de FTLApc(S) € FTLA:(S). Esse
diagrama fornece uma representacao visual das frequéncias relevantes da funcao
de transferéncia considerada. E possivel observar que, inicialmente, FTLAnc(S) apre-
senta uma frequéncia de cruzamento (w) bastante elevada, resultando em uma baixa
atenuacao de magnitude nessas bandas. No entanto, apdés a compensacao com o
controlador Ci(s), foi possivel reduzir a frequéncia de cruzamento do sistema para w¢
o que proporciona uma melhor atenuagao nas bandas de alta frequéncia, entretanto,
isso proporciona a diminuicdo na margem de fase.
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Figura 4.22 — Diagrama de Bode - FTLAnc - do projeto do compensador diferencial.
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Fonte: Produgéo propria.

Na tabela 4.3 sdo apresentados os parametros do compensador de modo co-
mum, do tipo PI, utilizado neste projeto.

Tabela 4.3 — Dados do compensador Pl de modo diferencial

Parametros Valores
Margens de Fase (MF) 2mr(1-109)
Frequéncia de Cruzamento (w;) 60°
Ganho do Controlador (K;) 0,0199

Frequéncia do Zero do Controlador (w;) 251,3 rad/s
Fonte: Produgao propria.
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4.5 IMPLEMENTACAO DIGITAL

A discretizacao de controladores é um passo fundamental no projeto de siste-
mas de controle digital, permitindo a transicdo do dominio continuo para o dominio
discreto. Essa conversao é necessaria quando se deseja implementar controladores
em sistemas digitais, como um microcontrolador ou em DSP (Processador Digital de
Sinais).

Considerando que os valores dos sinais de entrada e saida de um sistema
continuo sdo medidos a cada periodo T, e que este periodo T é suficientemente
pequeno, pode-se obter uma equacéo diferencial que modela aproximadamente a
relacido entre estes sinais.

Uma das aproximacdes mais utilizadas na literatura é a aproximacao de Tus-
tin, Método Trapezoidal, ou Aproximacao Bilinear. Esta aproximacgéo corresponde ao
método dos trapézios para integragdo numérica e € dada por:

Yk = Yk-1+ T% — ;(ij)

A aproximacao Tustin € uma técnica utilizada para discretizar fungbes de trans-
feréncia continuas em sistemas de controle, a fim de permitir sua implementacédo em
dispositivos digitais. No processo de implementacao digital com a aproximacgao Tustin,
a fungéo de transferéncia continua é discretizada utilizando-se Equacao (4.42).

, (4.41)

_bytbiz bz 2 bz

H(z) = ,
ag+ayzV'+az?2 ... apnz?"

(4.42)

O sinal amostrado a ser discretizado, a area do trapézio destacado € dado por:

T
Yk) = Y(k=1) + [f(k) + f(k—1)} ' 73 : (4.43)
Aplicando a transformada Z, obtém-se:
I =lp -2+ (Rigy + Bipy - 271 - 1S 4.44
2 =lz) -2 +( 2+ Rz )'7’ (4.44)
Rearranjando os termos, tem-se:
(1 =21 = Bp(1=271). 18 4.45
2(1-27)=Rzp-27) 5, (4.45)

Isolando o termo da integragéo, tem-se a discretizacao pelo método Tustin:

/ f(t)dt = %F(s) - %; j F(z), (4.46)

A Equacéao (4.43) pode ser reescrita, e apresentada novamente na Equagao
(4.47), onde séo aplicados os termos a e 8, 0s quais s&o combinac¢des dos ganhos
do compensador PI. O ganho proporcional € dado por Kp = K¢ e 0 ganho integrador €
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Ki = K¢ - wz. Assim, y [k] € a largura de pulso no instante da amostragem, y [k—1] é a
largura da amostragem anterior, e [k] € 0 erro da amostragem lida e por fim, e [k—1] é 0
erro amostrado anteriormente. A Equacao (4.47) é a equacéo final para implementacao
no DSP.

YIKl=ylk—1]+a-ulk]+pB - ulk—1], (4.47)
Em que:
a=—Kc'wZ. Ta+Kc;
2
Ke-wz- T,
B = #—Kc-

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, é apresentado a modelagem do mddulo fotovoltaico utilizado
nesta dissertacéo e, posteriormente, sdo apresentados os principais aspectos relaci-
onados ao controle do conversor IBC. Inicialmente, € apresentada a modelagem em
espacgo de estados do conversor. Essa abordagem é comumente utilizada para des-
crever sistemas ndo lineares e facilitar a simulacdo computacional e a implementacao
pratica de sistemas de controle.

Ao operar o conversor em malha aberta, é observado um desequilibrio natural
entre as correntes dos indutores. Portanto, é proposta a implementag¢do da modificagcao
da transformada de Lunze para resolver esse problema. Essa técnica foi adaptada com
a introducao da técnica de MPPT-temp ao sistema de controle do conversor.

Finalmente, destaca-se como contribuicdo deste trabalho a incorporacéo da
transformada de Lunze modificada. Essa abordagem € empregada para realizar o
equilibrio das correntes em cada indutor, associando-a a técnica MPPT-temp. Essa
integracao permite a simplificagdo dos projetos dos controladores, eliminando a neces-
sidade de um controlador de modo comum.
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5 RESULTADOS COMPUTACIONAIS E EXPERIMENTAIS DO SISTEMA ESTU-
DADO

As analises qualitativas e quantitativas do IBC, apresentadas no Capitulo 3,
juntamente com a estratégia de controle desenvolvida no Capitulo 4, pode ser validada
por meio de simulagées computacionais, ensaios em laboratério e testes praticos, a fim
de serem comprovados. Isso evidencia o funcionamento geral do sistema, a eficiéncia
do conversor e sua operagcdo em diversas condi¢des, entre outros comportamentos
observaveis

5.1 RESULTADOS DE SIMULACAO

O IBC foi originalmente projetado para atuar como um carregador de baterias.
No entanto, para fins de simulag¢éo, a carga foi substituida por um resistor R} ,54 de
1,30). Dado o seu proposito inicial, o IBC foi projetado para operar exclusivamente
com o controle de malha de corrente, visto que a tensao de saida do conversor &
imposta pela dinamica do banco de bateria. A Figura 5.1 representa o circuito utilizado
na simulacéo do IBC.

Figura 5.1 — Diagrama elétrico do IBC considerando a inclusdo da malha de controle
da corrente de saida.
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Fonte: Produgéo propria.
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A Figura 5.2 ilustra o sinal aplicado aos interruptores Sy e So. A Figura 5.3 exibe
as tensdes nos MOSFETSs e diodos em uma das células de comutacao.

Figura 5.2 — Exemplo de sinal de comando.
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Fonte: Produgéo propria.

Figura 5.3 — Forma de onda das tensdes sobre o Diodo e sobre o MOSFET.
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Fonte: Produgéo propria.
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A Figura 5.4 demonstra as correntes sobre esses mesmos elementos. Enquanto
a Figura 5.5 ilustra as correntes nos indutores Ly e Lo. Em vermelho, representa-se
a corrente i, em azul a corrente i, € em verde a corrente de saida do conversor.
Conforme previsto, a corrente de saida do conversor (i) € a soma das correntes /;, e
ii,, ou seja, ip, + i, = lo.

Figura 5.4 — Forma de onda das correntes sobre o Diodo e sobre o MOSFET.

| mosfet | diodo

0.0055 0.00552 0.00554 0.00556 0.00558 0.0056 0.00562 0.00564 0.00566
Time (s)

Fonte: Produgéo propria.
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Figura 5.5 — Corrente nos indutores e corrente de saida do conversor.
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Fonte: Producéo propria.

5.1.1 Resultados em Malha aberta

No circuito elétrico de poténcia, a carga (bateria) foi inicialmente substituida por
uma carga resistiva-capacitiva, e a fonte de entrada (Médulo FV) foi substituida por
uma fonte de tensdo. Essas configuragdes foram ajustadas para a analise ser realizada
no ponto de maxima poténcia, no qual o conversor foi projetado para operar.

Inicialmente, os componentes foram considerados ideais, sem apresentar per-
das ou diferencas significativas em caracteristicas secundarias em ambas as células.
No entanto, esse comportamento ndo é o esperado durante um ensaio pratico. Por-
tanto, também foram consideradas as caracteristicas nao ideais dos componentes,
incluindo a resisténcia dos MOSFETs e dos diodos, a queda de tensdo nos diodos
e a resisténcia dos condutores nos elementos magnéticos. Os valores usados para
modelar essas nao idealidades foram detalhados previamente no Capitulo 3, na secao
referente as perdas do conversor.

5.1.1.1 Nao idealidades simuladas

Na Figura 5.6, sdo considerados os valores das resisténcias internas dos in-
dutores L4 e Lp. Essas resisténcias foram especificadas como R, = 0,0315Q e
R, = 0,025 Q, respectivamente, tendo sido mensuradas apos a fabricagédo dos com-
ponentes. As resisténcias parasitas do conversor causam desbalancos no ponto de
operacao, tal que as correntes nos indutores assumem valores médios ligeiramente
diferentes.
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Figura 5.6 — Correntes nos indutores na presenca de resisténcias parasitas, permitindo
a observagao da divergéncia entre os valores médios entre das correntes.
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Fonte: Produgéo propria.

5.2 VALIDAGAO DA ESTRATEGIA DE MPPT

A fim de validar-se a técnica de MPPT detalhada na Secao 2.3.3 e aplicada ao
controle do IBC, foi realizada a simulagao no Software PSIM, do circuito ilustrado na
Figura 5.1, e a representagdo do mddulo fotovoltaico é exibida na Figura 4.4, descrita
no Capitulo 4. A modelagem deste bloco considera o uso médulos fotovoltaicos com
tecnologia Half-Cell, sendo empregados dois blocos em paralelo para representar o
méddulo fotovoltaico DHM-72L9.

Os valores de cada componente utilizados nesta simulacdo foram detalhados
no Capitulo 3, enquanto a estratégia de controle foi detalha no Capitulo 4. Na Figura
5.7 é exibido o resultado da simulacéo proposta, demonstrando a precisdo do método
MPPT que valida a modelagem empregada.

Na Figura 5.7 sao aplicados degraus de irradiancia e de temperatura, em T =
0,2s (-250 W/m?) eem T = 0,3 s (10°C) a fim de avaliar a resposta do rastreamento
em ambiente de simulagao.
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Figura 5.7 — Rastreamento da maxima poténcia.
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Fonte: Producéo propria.

Na Figura 5.8 é aplicado o degrau de irradiacdo, enquanto na Figura 5.9 é
aplicado o degrau de temperatura. Desta forma, avaliou-se a reducao da poténcia
fornecida pelo médulo fotovoltaico e verificou-se perturbacédo no rastreamento para
que o médulo continue operando em condicées de MPP.

Figura 5.8 — Resposta da poténcia de saida ao degrau de irradiancia.
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Fonte: Produgéo propria.
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Figura 5.9 — Resposta da poténcia de saida ao degrau de temperatura.
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Fonte: Produgéo propria.

Nas figuras 5.10 e 5.11 s&o avaliadas as respostas dos sinais de razao ciclica
aplicados aos interruptores. Destaca-se a compensacéo realizada em d1 e em d2
realizada pela acao de controle a fim de manter o balanceamento entre as fases do
conversor.

Figura 5.10 — Resposta das razdes ciclicas ao degrau de irradiancia.
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Fonte: Produgéo propria.
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Figura 5.11 — Resposta das razdes ciclicas ao degrau de temperatura.
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Nas Figuras 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15, foram examinadas as respostas da tenséo
e corrente fornecidas pelo mddulo fotovoltaico. Destaca-se que o degrau de irradiacao
aplicado resulta em uma perturbacao significativa na corrente gerada, ao passo que o
degrau de temperatura induz uma maior perturbacao na tensao gerada.

Figura 5.12 — Resposta da tensdo do FV ao degrau de irradiancia.
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Figura 5.13 — Resposta da tensédo FV ao degrau de temperatura.
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Figura 5.14 — Resposta das correntes ao degrau de irradiacéao.
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Figura 5.15 — Resposta das correntes ao degrau de temperatura.
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5.3 CIRCUITOS AUXILIARES

Circuitos auxiliares sdo componentes ou subsistemas integrados a um conver-
sor CC-CC para melhorar seu desempenho, confiabilidade ou funcionalidade. Eles
desempenham fung¢des secundarias fundamentais para o funcionamento conversor.

5.3.1 Processador de Sinais Digitais (DSP)

Para realizar a operagao do conversor, a aquisicao das variaveis e a implemen-
tacdo da malha de controle em formato digital, foi escolhido o kit de desenvolvimento
LAUNCHXL-F28027F C2000 Piccolo LaunchPad (Tl, 2018), apresentado na Figura
5.16.

Figura 5.16 — Kit de desenvolvimento LAUNCHXL-F28027F.

Fonte: (TI, 2018).
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Tabela 5.1 — Carateristas do kit de desenvolvimento.

Parametros Dados
Microprocessador TMS320F28027F
Frequéncia de Clock 60 MHz
Tensao de alimentagéo +3V3
Memoéria Flash 64 KB
Memoéria RAM 12kB
Conversor ADC 13 canais de 12 bits
Canais ePWM 8
Canais PWM de alta resolugao 4
Comunicacgao seriais SCI, UART, SPI e 12C

Fonte: (TI, 2018).

No Apéndice C, encontra-se o cddigo detalhado implementado em linguagem C,
por meio do Software Code Composer Studio IDE. As principais caracteristicas deste
kit de desenvolvimento sdo apresentados na tabela 5.1.

Visando atingir a vida util e a capacidade planejada das baterias empregadas
no projeto, o sistema de recarga foi projetado para manter a operacao da bateria em
uma faixa de tensao entre 26 V e 29 V. O fluxograma de funcionamento do sistema de
recarga da bateria pode ser observada na Figura 5.17.

Figura 5.17 — Fluxograma do sistema implementado.
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Fonte: Produgéao propria.
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5.3.2 Circuitos de aquisicao de sinais

Circuitos de aquisicao de sinais tem a funcao de filtragem e sao utilizados para
minimizar interferéncias e ruidos que possam surgir na saida do conversor, garantindo
operacao estavel.

5.3.2.1 Circuitos de aquisicdo de corrente

A fim de medir as correntes nos dois indutores do IBC, foram utilizados os
sensores de efeito Hall ACS-712 da Allegro. Esse sensor é bidirecional e pode medir
correntes de até +/-30 A, com uma largura de banda de 120 kHz.

No entanto, a tensdo de saida do sensor ndo é compativel com a faixa de tenséao
do conversor ADC do DSP, que opera a 3,3 V. Portanto, é necessario atenuar o sinal
de saida para adequa-lo a faixa de tensao suportada pelo DSP.

A Figura 5.18 mostra o circuito de condicionamento composto por um buffer, um
filtro passa baixa e um grampeador de tensdo (BAT54) para a protecdo do conversor
ADC.

Figura 5.18 — Circuito de condicionamento da leitura das correntes.

| BAT54S

Fonte: Produgéo propria.

A frequéncia de corte do filtro passa baixa de segunda ordem — Salley Key, &
dada pela Equacgao (5.1).
1

fr =
¢ 21T\/ R-| C-| FI)QCQ

5.3.2.2 Circuitos de aquisicao de tensao

(5.1)

A medic¢édo da tensdo do modulo fotovoltaico é realizada por meio de um divisor
resistivo. O divisor resistivo para a medicdo da tensao da bateria foi projetado para
efetuar leituras de tensdes de até 50 V, tendo em visa que a tensdo maxima que o
méddulo pode atingir em circuito aberto é de 49,15 V, conforme o fabricante.

Na Figura 5.19, é apresentado o circuito empregado para a leitura do sinal de
tensdo do méddulo fotovoltaico. No contexto da frequéncia de corte do filtro passa-baixa,
a fim de realizar o desacoplamento adequado entre as malhas de leitura dos sensores
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de tensao e as de corrente, é estabelecido que as malhas de leitura dos sensores de
tensdo devem operar com uma frequéncia de corte uma década abaixo daquela dos
filtros de leitura da corrente. Essa estratégia € adotada para assegurar que as malhas
de leitura dos sensores de tensao nao interfiram nas leituras de corrente, promovendo,
assim, uma operacao mais precisa e estavel do sistema.

Figura 5.19 — Circuito de condicionamento da leitura de tensao FV.

Modulo Fotovoltaico

BAT54S

Fonte: Produgéo propria.

Por sua vez, a tensdo da bateria € medida utilizando o mesmo circuito de aquisi-
cao ja mencionado. Isso implica que o processamento do sinal € conduzido de maneira
similar pelo DSP. A Figura 5.20 ilustra o circuito adotado para efetuar a leitura da tensao
proveniente do banco de baterias.

Figura 5.20 — Circuito de condicionamento da leitura de tensdo da Bateria.
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Fonte: Produgéo propria.

5.4 PROTECOES DE FIRMWARE

Alguns pontos importante para garantir o funcionamento seguro do conversor
séo aplicados durante a programacado do DSP. Nesse contexto, apresentam-se as
metodologias empregadas no controle dos sistemas de protecao via Firmware, sendo
essas metodologias baseadas nas tensdes de equalizacao, carga, flutuacao e tensao
de corte (tenséo final) da bateria.
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5.4.1 ProtecOes contra Sobretensédo e Subtensao da Bateria

Em uma analise preliminar, carregar uma bateria com uma tensao superior a sua
tenséo de flutuagéo pode resultar em danos significativos. Portanto, foi implementada
uma rotina de monitoramento da tens&o da bateria (Vbat), que, por sua vez, interrompe
o acionamento dos MOSFETSs para evitar sobrecargas durante o funcionamento do
conversor.

Outro ponto associado ao monitoramento de subtensdes € a capacidade de
detectar a desconexao da bateria. Nesse sentido, foi estabelecido um limiar para inter-
romper 0 acionamento dos MOSFETs no caso de a bateria apresentar subtensdo. Essa
medida visa garantir a integridade do sistema e prevenir possiveis danos decorrentes
de condi¢des inadequadas de operacgao.

5.4.2 Atenuagédo da corrente injetada a Bateria

Conforme descrito na Tabela 2.4, a tensdo para carregamento do banco de
baterias utilizada neste trabalho é de 26 V a 29 V. Portanto, € essencial aderir as
especificacdes de carga recomendadas pelo fabricante para garantir a seguranca e a
integridade das baterias. Além disso, para evitar que a bateria seja danificada, a cor-
rente nela injetada deve ser gradativamente reduzida enquanto a tenséo de operagao
se aproxima da tensao de flutuacao. Para implementar esse modo de operacao, 0 mo-
dulo fotovoltaico deve ser retirado do MPP, limitado a poténcia (e a corrente) entregue
ao banco de baterias.
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5.5 PROTEGOES DE HARDWARE

Além das protecdes de Firmware ja citadas, também é necessario implementar
protecdes de Hardware para tornar a operagcao do conversor mais segura. A metodo-
logia para proteg¢éo do conversor por meio de Hardware é implementada por meio de
trés diodos localizados em diferentes pontos do conversor. Esses diodos nao afetam a
dindmica de funcionamento do IBC em condi¢c6es normais de operacao do carregador.

5.5.1 Protecdes contra inversao de polaridade FV

A primeira protecao de Hardware a ser apresentada € a protecao contra conexao
reversa no moédulo fotovoltaico. Esse tipo de conexao indevida pode ocorrer durante a
operagao do protétipo no ambiente funcional, podendo danifica-lo permanentemente.

Portanto, é necessario implementar uma estratégia para evitar que essa cor-
rente reversa circule pelo conversor. O diodo FV instalado na entrada do conversor é
mostrado na Figura 5.21. Quando a conex&o do modulo FV ao conversor ¢é feita corre-
tamente (estado normal de operacao), o diodo permanece bloqueado, ndo afetando o
funcionamento do circuito.

No entanto, se ocorrer a conexao invertida do médulo fotovoltaico, o diodo
entra em estado de conduc¢dao, criando um curto-circuito na entrada do conversor. Isso
faz com que a corrente deixe de circular pelo conversor e retorne ao médulo FV. A
corrente de curto-circuito de um médulo fotovoltaico, em geral, é de 5% a 10% superior
a corrente fornecida no MPP.

Figura 5.21 — Protecao contra inversao de polaridade FV.
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Fonte: Produgéo propria.
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5.5.2 Protegdes contra inversao de polaridade da bateria

Outra protecao adicionada ao conversor € a protecao contra conexao reversa do
banco de baterias. A alimentagédo das fontes auxiliares do conversor € feita por meio
da prépria bateria a ser alimentada. Dessa forma, a conexao invertida do banco de
baterias danificard os estagios de controle do conversor, assim como o DSP implemen-
tado.
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Na Figura 5.22, é mostrada a implementacao do diodo de protecao contra cone-
xao reversa da bateria: caso o banco de baterias seja instalado indevidamente, uma
corrente reversa ira circular através deste diodo, polarizado-o. A elevacao da corrente
neste ramo do conversor provocara a atuagao do Disjuntor DC, desconectando a bate-
ria do circuito. A corrente nominal do Disjuntor DC instalado € maior do que a corrente
de carga maxima do banco de baterias, a fim de evitar a desconexdo indevida do banco
de baterias e permitir a manobrabilidade da carga.

Figura 5.22 — Protecao contra inversédo de polaridade da bateria.
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Fonte: Produgéo propria.
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5.5.3 Protec¢des contra desconex&o indevida da bateria

Conforme mostra a Figura 5.23, um diodo para protecao contra desconexao in-
devida da bateria esta conectado ao sistema. Quando ocorre a desconex&o do banco
de bateria do conversor, ha a elevacao da tensao sobre os indutores e, consequente-
mente, da tensao de saida. Esta elevagao abrupta de tensdo pode causar arcos de
corrente que danificariam o conversor. Dessa forma, o diodo fornece um caminho para
ocorrer a dissipacao de energia presente nos indutores. Associada a esta protecao, o
DSP analisa a tensao na saida do conversor e ao detectar a desconexao, interrompe
o acionamento dos MOSFETSs.

Figura 5.23 — Protecao contra desconexao indevida da bateria.
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Fonte: Produgéo propria.
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5.5.4 Resultados praticos em malha aberta

Na Figura 5.24, apresenta-se o protétipo apds a confeccdo. E importante desta-
car que devido as vantagens do IBC, foi possivel reduzir significativamente o volume
dos elementos magnéticos presentes em ambas as células de comutagao, permitindo
assim a fixacao direta sobre conversor. Além disso, na Figura 5.25, é exibida a bancada

de testes.

Figura 5.24 — Protdtipo confeccionado.
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Figura 5.25 — Bancada de testes para realizacdo de ensaios em malha fechada.
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A discrepancia entre as correntes nos indutores L4 e Lo, conforme ilustrado na
Figura 5.26 quando a malha de controle diferencial esta desativada, é um fendmeno
esperado que destaca os desafios praticos dos conversores multifasicos. Na pratica,
nao é viavel assegurar a perfeicao absoluta dos componentes.

Figura 5.26 — Operagéo em Malha aberta - Sus por diviséo.
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Fonte: Produgéo propria.

Essa disparidade implica em modos de operagao inesperados para 0 conversor:
a distribuicdo ndo uniforme das correntes nos indutores L e Lo, amarelo e verde (2 A
por divisdo), respectivamente, pode resultar em sobrecorrente em uma das células de
comutacao, enquanto a outra pode operar com subcorrente. Este cenario € prejudicial,
provocando um aquecimento desigual dos dispositivos de chaveamento e danificando
potencialmente o conversor, podendo até o levar a falha completa.

Os ensaios com a malha de controle habilitada avaliam a capacidade da téc-
nica de controle de balancear os indutores, além de sua resposta nas condigdes de
operacao proximas ao Ponto de Maxima Poténcia (MPP).

Na Figura 5.27, as correntes ij, e i;, sao mostradas em amarelo e verde (5 A
por divisdo), respectivamente. Em rosa, é apresentada a tens&o na carga resistiva (20
V por diviséo) e, por fim, em roxo, é exibido o sinal de comando aplicado ao interruptor
de uma das fases (20 V por divisao).
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Figura 5.27 — Correntes /. (em amarelo), i;, (em verde) e tensdes V,,; (em rosa) e
Vg (em roxo) - 10us por divis&o.
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Fonte: Produgéo propria.

Na Figura 5.28, observa-se que o valor médio da corrente de saida do conversor
corresponde a soma dos valores médios das correntes i, e i, (5 A por diviséo.),
resultando em um baixo valor de ondulagao.
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Figura 5.28 — Formas de ondas durante o carregamento da bateria — Correntes j
(em amarelo), i, (em verde), ip (em rosa, 5 A por divisdo.) - 10us por

divisdo.
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Fonte: Produgéo propria.

5.5.5 Resultados praticos em malha fechada

Baterias de alta capacidade de armazenamento de energia apresentam varia-
coes lentas de tensdao em relacao a outras variaveis temporais associadas a geracao
fotovoltaica. Devido a essa condicao, validar o algoritmo completo de uma s6 vez
torna-se inviavel, tendo em vista que se espera que a dindmica das baterias seja
extremamente lenta, podendo levar horas para que pequenas variagdes de tensao
ocorram.

Portanto, é possivel simular o banco de baterias utilizando uma fonte de tenséo
controlada, em série com um diodo para evitar a inversao de corrente na fonte, e em
paralelo com uma carga resistiva para drenar a poténcia fornecida por ambas as fontes.
A estrutura desse ensaio € ilustrada na Figura 5.29 e apresentada na Figura 5.30. Este
ensaio foi realizado em malha aberta para evitar inversao no fluxo de corrente na fonte.
O teste foi realizado variando a tensdo de 24 V até 27 V para analisar a estratégia
proposta de Droop no ponto de operagdo do conversor.



Capitulo 5. Resultados computacionais e experimentais do sistema estudado 105

Figura 5.29 — Esquematico utilizado para emulagao da bateria.
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Figura 5.30 — Bancada de testes para realizacdo de ensaios em malha fechada.
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Na Figura 5.31 sdo apresentados os resultados coletados durante o ensaio
experimental. Para este ensaio, o osciloscopio foi configurado para medicdo em alta
resolucdo, a fim de avaliar-se os valores médios de cada variavel. A imagem mostra
os valores medios das correntes nos indutores iy, e ip, (5 A por diviséo), em verde e
em amarelo, respectivamente; bem como a tensdo na saida do conversor, em rosa (10
V por divisdo); e em roxo € mostrado o valor de saida do conversor (20 V por divisdo).

Observa-se que o ensaio inicia com uma tensao de 24 V da bateria. Em seguida,
a tensdo da bateria aumenta, ultrapassando a tensédo previamente estabelecida de 25
V. Na estratégia proposta, o conversor reduz a corrente injetada na bateria, sendo esta
a soma das correntes medidas nos indutores Lq e Lo.

A reducao na injegédo de corrente ndo ocorre abruptamente, uma vez que o valor
de Dproop € incrementado a Dypp € depende da diferenca entre a tensao da bateria
durante o processo de carga e a tensao de referéncia. Quando a tensao é ligeiramente
superior a tensao limite estabelecida, o ponto de operagdo do médulo fotovoltaico é
deslocado sutilmente & direita do MPP. A medida que a tenséo da bateria aumenta,
o valor de Dfy, também aumenta, deslocando novamente o ponto de operacgéo para
mais longe do MPP e diminuindo a corrente injetada na bateria.
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Figura 5.31 — Valores médios das grandezas do conversor em teste - 10 s por divisao.
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Para niveis de tensao superiores a 25 V, o conversor opera em modo de controle
por Droop, reduzindo a carga fornecida a bateria na regido entre as linhas A e B. Na
situacdo em que a tensao da bateria tende a aumentar, a corrente da bateria continua
a ser reduzida, impactando na interrupcao total do fornecimento de carga a bateria. Ao
ultrapassar a linha B, o modo de controle por Droop é desativado.

5.6 EFICIENCIA DO CONVERSOR

A eficiéncia de um conversor € calculada como a relagdo entre a poténcia ativa
de saida, sendo a energia fornecida a carga, e a poténcia de entrada do conversor, o
qual é a energia retirada da fonte de energia durante o tempo de operacao, conforme
demonstrado na Equacao (5.2) e representada pelo simbolo . A parcela de energia
nao transferida para a carga é dissipada sob a forma de calor nos componentes ativos
e passivos do conversor.

n=-2x100% (5.2)

Para calcular a eficiéncia do conversor, é necessario determinar as poténcias
instantaneas de entrada e saida, este processo é realizado pelo analisador de poténcia
e qualidade de energia, o Yokogawa WT1800. Esse equipamento é reconhecido por
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sua capacidade de realizar medi¢cdes elétricas precisas, possibilitando a medicao exata
das poténcias ativa, reativa e aparente, além de permitir analises detalhadas sobre a
qualidade da energia elétrica.

A poténcia de saida do conversor representa a poténcia entregue a carga na
saida do dispositivo, enquanto a poténcia de entrada corresponde a poténcia fornecida
pela fonte de energia a entrada do conversor, ambas medidas em watts (W). Essas
perdas incluem dissipagcao de calor, perdas nos componentes eletrénicos e outros
fatores.

A configuracdo dos elementos do analisador de poténcia pode ser visualizada
na Figura 5.32. O procedimento realizado para determinar a eficiéncia do conversor
esta detalhado na Figura 5.33.

Figura 5.32 — Esquematico de medicao realizado.
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Figura 5.33 — Ensaio realizado para obtengao das poténcias instantaneas.
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A metodologia empregada para obter a curva de eficiéncia do conversor envolve
a variacao da carga conectada a ele, resultando em diferentes niveis de poténcia,
enquanto se mantém constantes as outras variaveis, como tenséo de entrada e razdo
ciclica.

Inicialmente, uma das células de comutagao do IBC é mantida desconectada,
fazendo com que o conversor opere como um conversor Buck convencional. Nesse
cenario, é possivel obter a curva de eficiéncia para essa configuracao de operacao.

Posteriormente, as duas células de comutacédo sdo conectadas, e o procedi-
mento é repetido para a obtencédo da curva de eficiéncia correspondente a essa confi-
guragao.

Essa abordagem possibilita a avaliagdo do desempenho do conversor em di-
versos modos de operacdo. Dessa forma, ao comparar esses resultados, obtém-se
informagdes sobre sua eficiéncia em diferentes condicdes de carga e operagao. A
Figura 5.34 apresenta os resultados obtidos com os ensaios realizados.

Figura 5.34 — Curva de eficiéncia do conversor.
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Na Figura 5.34, os pontos destacados representam dados coletados durante os
ensaios realizados. Esses pontos sdo fundamentais para o processo de andlise. Com
o auxilio da funcao Polyfit no MATLAB, torna-se possivel ajustar curvas polinomiais a
esse conjunto de dados. Isso permite a obtencdo de uma equacéao polinomial que se
adapte de maneira mais precisa aos pontos de dados, simplificando a representacéao
visual das informacdes.

Os pontos destacados em ciano representam os dados coletados durante os
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ensaios do conversor Buck convencional, sendo utilizados como base para a obtencao
da curva ajustada em azul. Da mesma forma, os pontos destacados em rosa repre-
sentam os dados coletados durante os ensaios do IBC e servem como base para a
obtencéo da curva ajustada em vermelho.

5.6.1 Eficiéncia CEC e EUR

Uma abordagem adequada para determinar a eficiéncia dos conversores utili-
zados em aplicacoes fotovoltaicas € o uso de uma média ponderada de varios pontos
de operagdo. Como exemplos desta metodologia, tem-se como a americana n .., (Co-
missdo de Energia da Califérnia) e a europeia n,,, como parte dos esforgos para
melhorar a eficiéncia energética dos sistemas de conversao solar, considerando as
variacoes na poténcia fornecida pelo conjunto fotovoltaico devido as mudancas nas
condi¢des climaticas (irradiancia e temperatura) ao longo do tempo.

As eficiéncias ., e a ng; séo calculadas multiplicando a eficiéncia do con-
versor operando em diferentes niveis de poténcia nominal por coeficientes especificos
estabelecidos pela norma EN 61683:2001. Esses coeficientes refletem as variagdes
esperadas nas condicdes de uso tipicas.

A Equacéo (5.3) apresenta a férmula para calcular a eficiéncia CEC e a Equacéao
(5.4) apresenta a férmula para calcular a eficiéncia EUR.

Neec = 0,05nN100% + 0,53 759, + 0,21 n509;, + 0,12n309, + 0,05 7209, + 0,04 1199, (5.3)

Newr = 0,20N100% + 0,48 509, + 0,10 1309, + 0,13 1N20<;, + 0,05110e, + 0,035, (5.4)

A eficiéncia n ., do conversor desenvolvido foi de 95% e a eficiéncia n,,, do
IBC foi de 93,3%.



Capitulo 5. Resultados computacionais e experimentais do sistema estudado 110

5.6.2 Ensaios térmicos

A Figura 5.35 apresenta o ensaio térmico conduzido por aproximadamente
duas horas ininterruptas, destinado a verificar o correto funcionamento do conversor.
Destaca-se a auséncia de pontos de superaquecimento no protétipo, o que valida
a estratégia de ventilagdo natural adotada. Este teste é necessario para garantir o
funcionamento adequado do conversor ao longo de um extenso periodo, levando em
conta a carga gradual de uma bateria.

Figura 5.35 — Ensaios térmicos

5.7 ENSAIOS PRATICOS EM AMBIENTE RELEVANTE

A fim de validar as metodologias propostas neste trabalho, o experimento pratico
foi realizado em campo. Este ensaio teve duracao aproximada de duas horas continuas,
iniciando as 11 horas e encerrando as 13 horas do dia 27 de agosto de 2023, no
Campus Trindade da UFSC, mostrado na Figura 5.36.

As informacdes relacionadas ao local, data e horario sdo importantes para a ge-
racao fotovoltaica. Com base nesses tdpicos, considera-se que a geracao fotovoltaica
sera relativamente baixa, uma vez que a coleta de dados ocorreu na regiao sul do pais
durante o periodo de inverno na regiéo.
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Figura 5.36 — Local do ensaio realizado.
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5.7.1 Apresentacdo da metodologia utilizada

O experimento proposto foi composto por:
* Protétipo IBC;

Duas baterias DF1000, conectadas em série;
Moédulo fotovoltaico: DHM-72L9/BF-450W;

Sensor de Temperatura Termopar NTC;

Dois disjuntores DC (32 A);

Cabeamento solar adequado;

Computador e osciloscépio.
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Na Figura 5.37 é apresentado o conversor utilizado, sendo destacados os prin-
cipais elementos do circuito.

Figura 5.37 — Detalhe do conversor em teste.
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As variaveis associadas a geracgao fotovoltaica, como tensao, corrente e tempe-
ratura do modulo, sdo registradas no DSP, resultando em um total de cerca de 1200
amostras.

Utilizando a ferramenta computacional MATLAB e com base nos dados co-
letados, foi possivel realizar a analise dos resultados experimentais para avaliar o
desempenho do protétipo desenvolvido.

A Figura 5.38 apresenta as medi¢des da corrente de entrada do conversor IBC,
ou seja, a corrente gerada pelo médulo fotovoltaico, assim como na Figura 5.39 é
mostrada a tensao gerada. Os dados foram processados através do uso de um filtro de
média mével, com a utilizagdo da fungdo movmean, como uma janela deslizante de 10
valores. Posteriormente, substitui-se o ponto original pela média calculada, atenuando
as flutuacdes dos valores medidos.
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Figura 5.38 — Corrente gerada pelo modulo e corrente de entrada do conversor.
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Figura 5.39 — Tenséo gerada pelo médulo.
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Por fim, nas Figuras 5.40 e 5.41 s&do comparadas os pontos coletados com as
curvas |-V e P-V do moédulo Fotovoltaico, caracterizando a relagdo entre a corrente e
a tensdo para diferentes niveis de temperatura fornecidos pelo fabricante do médulo
fotovoltaico. Os pontos de operacdao do médulo fotovoltaico estao posicionados proéxi-
mos aos pontos de maxima poténcia de operacao. O sistema demonstra estabilidade,
mesmo em condi¢des de baixa geracado FV. A presenca desses pontos de operagao
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nas proximidades da regidao de maxima poténcia valida o desempenho do protétipo e
a técnica de MPPT aplicada.

Figura 5.40 — Pontos de operacao e curvas Corrente x Tensdo do médulo Fotovoltaico.
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Figura 5.41 — Pontos de operacéo e curvas Poténcia x Tensdo do médulo Fotovoltaico.
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5.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentado o protétipo desenvolvido e os descritos testes
realizados, com o banco de baterias, € o0 médulo fotovoltaico, para demonstracédo
do método de MPPT, com o propdésito de validar as metodologias apresentadas. A
metodologia e os procedimentos de teste sao explicados, e 0s resultados experimentais
obtidos sdo apresentados.

Neste capitulo, também foi abordada a estratégia de limitacdo de poténcia,
também conhecida como droop. Esta estratégia é essencial em sistemas fotovoltaicos
e seu principal objetivo é proteger a bateria de danos, especialmente quando sua
tensao se aproxima do ponto de flutuagédo. Essa técnica retira 0 mddulo fotovoltaico do
ponto de operacgao, reduzindo sua poténcia de saida conforme necessario.

Além disso, foi apresentado o balanceamento de corrente nos indutores, utili-
zando a transformada de Lunze como ferramenta para essa analise. Essa abordagem
visa garantir que as correntes nos indutores sejam distribuidas de maneira equilibrada,
0 que contribui para a eficiéncia e estabilidade do sistema.

Por meio da coleta de dados da geracao fotovoltaica, foi realizada uma anélise
de desempenho do protétipo, e a eficacia do controle MPPT foi verificada. Os resulta-
dos experimentais demonstraram que o modulo fotovoltaico permaneceu préximo ao
ponto de maxima poténcia, validando assim a técnica de MPPT.

Por fim, pode-se concluir que a técnica de rastreamento de maxima poténcia
utilizada se mostrou eficaz, confirmando tal eficiéncia por meio dos resultados obtidos
nos ensaios experimentais ao ar livre. Durante esses experimentos praticos, foi possivel
observar até mesmo os efeitos do clima, identificando as influéncias climaticas na
geracéo fotovoltaica.
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6 CONCLUSAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo explorou um controlador de carga para baterias utilizando
mddulos fotovoltaicos. O controlador mencionado € baseado em um conversor Buck
intercalado de duas fases. Além disso, o sistema inclui limitacao de poténcia para pro-
teger o banco de baterias, juntamente com uma estratégia de controle para equilibrar
a corrente entre as duas fases do conversor.

O estudo oferece uma contribuicdo significativa ao incorporar a transformada
de Lunze modificada em conversores multicélulas, com um enfoque especifico na apli-
cacgao da técnica MPPT-temp para o balanceamento das correntes em cada indutor,
independentemente de estarem acoplados. A metodologia adotada integra eficiente-
mente essa abordagem, simplificando o projeto dos controladores. Isso nao apenas
elimina a necessidade de um controlador de modo comum, mas também estabelece
uma estrutura de firmware mais eficaz e de implementagéo simplificada.

Inicialmente, foram exploradas as principais técnicas e conceitos na geracao de
energia fotovoltaica e no processo de carregamento de baterias. Por meio de simula-
cOes e testes praticos, foi comprovada a eficacia do rastreamento do ponto de méaxima
poténcia por meio da leitura de temperatura.

Na analise do conversor Buck intercalado (IBC), foi realizado um estudo deta-
lhado da modelagem do conversor operando no Modo de Condugéo Continua, levando
em conta as perdas nos MOSFETSs, diodos e indutores. Durante os ensaios laboratori-
ais, foi possivel ndo apenas analisar a eficiéncia do conversor, mas também compara-lo
diretamente com o conversor Buck convencional. Ressalta-se que, para operar o IBC
de forma eficiente, é essencial monitorar e controlar de forma precisa as correntes
nos indutores, assegurando um balanceamento adequado para garantir seu comporta-
mento estavel como fonte de corrente.

Como carregador, o IBC oferece um controle simplificado da corrente de carga,
mantendo oscilagdes minimas na corrente. Além disso, essa estrutura permite expandir
o numero de células intercaladas de maneira simples e com custos de controle redu-
zidos, especialmente em aplicagdes de alta poténcia. O entrelagamento das células
também possibilita aumentar as frequéncias de chaveamento e, consequentemente,
reduzir o tamanho dos indutores utilizados no IBC.

Em suma, a andlise deste estudo ndo apenas validou a eficacia da técnica de
MPPT por meio da leitura de temperatura, mas também ressaltou as vantagens do IBC
como carregador para baterias de chumbo-acido em sistemas de energia solar isola-
dos. Os resultados obtidos por meio das simulacées e testes praticos comprovaram a
viabilidade e eficiéncia do sistema proposto, fornecendo controle da corrente de carre-
gamento, além de reducdo de perdas e possibilidade de expansao para aplicacoes de
maior poténcia.
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Para futuras pesquisas, ha oportunidades que nao foram exploradas neste es-
tudo no campo dos conversores baseados em células intercaladas (IBC). Investigar
e comparar o desempenho do IBC em configuragdes com trés ou quatro células de
comutacao, além de estudar para um numero variavel de células, permitindo a analise
dos beneficios em termos de complexidade e eficiéncia em diferentes configuragdes
de células.

Outro ponto relevante seria a implementagao da topologia sincrona em conjunto
com o IBC para potencialmente aumentar a eficiéncia do conversor. Isso envolveria a
sincronizagao precisa dos elementos de comutagéo para otimizar as perdas e melhorar
o desempenho geral do sistema.

Um estudo detalhado sobre a variacao da frequéncia de comutacao e seu im-
pacto nas perdas e eficiéncia do IBC também seria essencial. Investigar a influéncia da
frequéncia de comutacao para minimizar perdas e maximizar a eficiéncia em diferentes
condicdes de operacéo.

Além disso, realizar um estudo comparativo entre diferentes técnicas de Ponto
de Méaxima Poténcia (MPPT) aplicadas ao IBC seria fundamental, identificando qual
método oferece o melhor desempenho em termos de eficiéncia e robustez, explorando
tanto técnicas convencionais quanto adaptagdes especificas para o IBC.

Por fim, um estudo prético envolvendo a implementagao do conversor IBC na
embarcagao Guarapuvu Il da Vento Sul permitiria validar os resultados teéricos em um
ambiente real. Isso incluiria aspectos praticos como integracao, operacao e monitora-
mento de desempenho em condigdes reais de operagcdo maritima.

Explorar esses temas em pesquisas futuras ampliara o entendimento dos con-
versores IBC em varias aplicacdes, promovendo avancos na eficiéncia, confiabilidade
e aplicabilidade pratica desses sistemas.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Estudo e implementacéao do IBC para trés e quatro células de comutacao, e
estudo para N células.

Implementacao da topologia sincrona, aliada a topologia do IBC, visando
proporcionar aumento na eficiéncia do conversor.

Estudo da variacao da frequéncia de comutacao e sua influéncia sobre as
perdas e sobre a eficiéncia do IBC.

» Comparativo do desempenho de outras técnicas de MPPT aplicadas ao IBC.

Teste e implementagédo do conversor na embarcacao Guarapuvu I, da Vento
Sul.
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APENDICE A - PLANILHA DE CALCULOS: MATHCAD



Planilha de projeto do conversor

BUCK INTERLEAVED

Mestrando

Calculos Iniciais

Tensao de entrada:

Tensao de saida:

Tensdo minima de saida:

Tensdo maxima de saida:

Poténcia de saida:

Corrente de saida:

Corrente de entrada:

Frequéncia de comutagéo:

Ondulacgao da tenséao de saida:

Ondulagao da corrente de saida:

Raz&o ciclica maxima:

Razao ciclica minima:

Razao ciclica nominal:

Resisténcia de saida:

Caio Hudson R. Cezar

Vm::42.11-V
V,:=24.V
Vo.min =21.V
Vo.mam =29.V
Po :=450.- W
Po
IO::—: 18.75 A
Vo
Po
Im:: =10.69 A
Vin
fs=50-kHz

AV,:=0.01-V,=0.24 V

Al:=0.1-1,=1.875 A

D, e i=— = 0.689
n
D, .. i=—2"" —(.499
n
D Vo 0.57
nom Vln *
R :=—2=1.28 2




Esforcos nos componentes

MOSFET's TK100E10N1

1
Corrente Eficaz Mosfet: Iogrms= \/ D, -702 778 A
IO

Corrente Média Mosfet: IM,med::Dmam-?:6.456 A

~ IO o
Corrente de conducéo: ID.on::?_ =8.438 A

. IO o
Corrente de blogueio: ID,Off::?+ =10.313 A
Drain Souer On Rpg on:=0.003 -2
Resistance:
Current Rise t.:=19.7-ns Current Fall t4:=22.5-ns
Time: Time:
Turm-on Delay tp.on=43.7-ns Turm-off Delay tp.offi=102.3 .ns
Time: Time:

tpontt
Perdas no inicio da Epyar=Vin+Ipon-—2 " " =(1.126-107°) J
conducgao: 2
t +t

Perdas no inicio do E,ppari= Vm-ID.Off-M: (2.71.107°) J
bloqueio 2
Perdas de Poyrr= (Eonar+Eoppar) « f5=1.918 W
comutacgao:
Perdas de PCM::RDS.OTL‘IM.’I’msz =0.182 W
condugéao
Perdas do MOSFET: Py:=Pg,y+Popy=21W

Perdas totais do MOSFET: Poriotari=2Py=4.199 W



DIODOQ's VF30100C

2
Corrente Eficaz: Ippmsi= \/(\/ (1 —Dmaw>> . (%) =3.501 A

1
Corrente Média: Ipmedi= (1 —Dmax> -ZO: 1.459 A
Tensdo de condugdo:  V;5:=0.455-V Resisténcia de condugdo: R;:=0.05.12
Perdas de condugéo (por diodo): Pep=Vio Ipmeat Ri*Ipms =1.27TT W
Perdas no Diodo: Piivio=2+Pop=2.554 W

Perdas totais no Diodo D1 e D2: Ppiotar=2*Pgiogo=5-108 W



Dimensionamento dos Indutores L1 e L2

Corrente média: I eai=9.30-A (simulagdo)
Corrente de pico: Lo=11-A (simulagdo)
Ondulagéo de corrente: Alpi10:=3.3-A (simulagao)
Corrente eficaz: Iryipefi= \/é (Alpiz2)? + (Ipmea)” =9-588 A
Densidade de corrente: J o =400« A

cm
Tensé&o de entrada: Vypi=42.11.V
Indutancia: L;y72:=60-10"°-H
Fator de ocupacao: K,=0.7
Densidade de campo: B.:=0.3-T

LL1L2 ' ILllQef' Ipico ° 104

Area do nucleo necessaria: AeAwy, = = <7.534 . 103> cm*
B, +J e Ky

Nucleo escolhido: Nucleo NEE 42/21/15

A, :=181-mm”

Largura;g,e,:=29.5-mm centro:=12.2.mm altura;gney,:=14.8 »mm

A= (Largurajanela - centro> - altura;ge, = 256.04 mm”® A, +A,=4.634 cm®

Volume nucleo:

Largura;,, =42 -mm espessura:=15.5-mm altura,,:=21.2-mm

Volume do nucleo: V. :=altura,,, - Largura,,;, - espessura = <1.38 . 104> mm®



Comprimento médio da espira:

CME ((( Larguraja,zfla —centro ) N centro

242, espessura) =5.185 cm

Volume espira®: Vespirai=CME-A,,= <1.328 . 104> mm®
Volume total: Vindutor_acopiado™=2*Ve+Veepira=40.878 cm’
1 . [ Lrice® pico
Numero de espiras: Njqro:=ceil R =13 Ni1r2usado =14
C €

Calculo da bitola dos condutores

D,,:=0.064-cm A,y :=0.003255-cm” Asy i otada=0.004013 - cm?
04
Pfio.22:=0.00053 -
cm
. 1
Area de cobre: A= Lmed —0.023 em?
maxr
3 . IL.med
Numero de condutores em paralelo: Neondutores ' =—————=17.143
I maz * Aoz
Neondutores.usado.L1L2 *= 10
Comprimento condutores: L picote =Nr1r2.usado * CME=0.726 m
Possibilidade de execugao:
A22 2
Apmintare=Nrira* =0.06 cm
w
A
Execucio =212 o 024
w f (Ea}ecug&o) :=|| if Fxecugdo<1
” “E possivel”
else

“Néao é possivel”

f (Emecugdo) = “F possivel”



L ...
Calculo Térmico: Ryyi=Pjin2* chjcoly =0.004 2

condutores.usado.L1L2

a:=1.13 B:=2.07 K, :=37.2

Al
LLlLQ'( 9
AB:= =0.042 T

Npips+Ae

Ve AB\’
Perdas no nucleo: Pnucleo::—3-< s-s)“ o|—| K. -W=148.595 mW

m T
Poténcia dissipada: P.yei=RopeI;,  .°=0.333 W

Perdas de cada indutor: Pioiain1=Prucico T Peobre =0.481 W

Perdas totais: Ptotal.L1L2 ::Ptotal.Ll +2=0.963 W



Dimensionamento do Indutor de entrada

Corrente média: Iinmeqi=11-A (simulagao)
Corrente de pico: I inpico=11.02-A (simulagao)
Ondulagéo de corrente: Al,,,:=0.02-A (simulagao)
Corrente maxima: Ly mae =1 inmea + A 1, =11.02 A
Corrente minima: Ly, min =1 rinmed— A i =10.98 A
1
Corrente eficaz: Ipinofi= \/ = (AlLy)* + (Iinmed)” =11 A
Induténcia utilizada: L;=32:10"-H
i . - LeeI;;, 1,
Area do nlcleo necessaria: AeAuwy, =L L mmar _ g 462 em
Bc 'Jmaa: 'Kw
Nucleo escolhido: Nucleo NEE 42/21/15
LeoI;.
NuUmero de espiras: Niini=ceil f “Linpico | _q
B.-A,
Calculo da bitola dos condutores
D,5:=0.045-cm Ays:=0.001624 - cm’ Ass i otada:=0.002078 - cm.’
[P
Pfio.25=0.001062 - —
cm
P ILm.med 2
Area de cobre: A /=———=0.028 cm
maxr
3 . ILin‘med
Numero de condutores em paralelo: Neondutored:’=—————=16.933
I maz* 25

n 18

condutores.usado.Lin *—

Comprimento condutores: L =Ny, CME=0.363 m

chicoteLin*



Possibilidade de execugao:

Ags b
Aw.min.Lz’n ::NLm * K— =0.016 cm
w
A
Erecucdo:=—"""1" _(.006

w

f (Execugdo) = “F possivel”

Calculo Térmico:

Ry5:= Pfio.25°

f|(Bzecucdo) = if Exzecugdo<1
” “E possivel”

else

“Néao é possivel”

L

chicote

=0.004 12

N condutores.usado.Lin

Al
Lf‘ ( 2LG)
AB,;, = =(2.526-107%) T
NLin e
Ve ABlin g
Perdas no nucleo: Prcteotin=—5"(2+f;5)" = -K_-W=0.008 mW
m

Poténcia dissipada: P.ooretin=Ros*Irin meq. =0.518 W

Perdas totais: Ptotal.Lin =L nucleolin +Pcobrelin =0.518 W



DIODO DE SAIDA MBR3045PT

1
Corrente Eficaz: Ipy rms ::?O: 9.375 A
IO
Corrente Média: Ippmed ::7: 9.375 A
Tensdo de condugdo: V,15:=0.5-V Resisténcia de condugédo: R, ;:=0.013-(2
Perdas de conducéo (por diodo): P,cn=Voro*Inomed+ Rod* Ipomed. =5-83 W

Perdas no Diodo de saida: P, jicio:=2*P,cp=11.66 W



CAPACITOR DE ENTRADA

Corrente eficaz do capacitor de entrada:
Impedancia série (100kHz a 20°C):

Perdas do capacitor de entrada:

CAPACITOR DE FILTRO

Corrente eficaz do capacitor do filtro:
Impedancia série (20kHz - 100kHz):

Perdas do capacitor do filtro:

CAPACITOR DE SAIDA

Corrente eficaz do capacitor de saida:
Impedancia série (20°C - 100kHz):

Perdas do capacitor de entrada:

EPCOS B41856
100 VDC' 330 pF
I msi=0.02 A (simulagao)
Zi 00 i=0.085 + 2 (Datasheet)

P:=Zi 00 Icims. =0.034 mW

VISHAY SPRAGUE Type735 P
100 VDC 3 uF

Icprms=3.23 A (simulagdo)

Zfmaz=0.011-82 (Datasheet)

P.ii=Zf oz Icfrms =114.762 mW

RUBYCON ZL

100 VDC' 3 pF
Icprms:=0.37 A (simulagao)
Z0,,4:=0.12-02 (Datasheet)

P, =Z0,00* Icorms = 16.428 mW

EFICIENCIA TOTAL DO CONVERSOR

Ptotal ::Pco+Pcf+Pci+Po.diodo+Ptotal‘Lin+Ptotal.L1L2+PD.total+PM.total:22'58 w

Eficiencia

conversor *—

Po_Ptotal _

=0.95
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APENDICE B - CONFECGAO DOS INDUTORES

B.1 PROJETO DOS INDUTORES L4 E Ly

Os dados utilizados para o projeto dos indutores L4 e Ly estdo apresentados na
Tabela B.1.

Tabela B.1 — Caracteristicas utilizadas no projeto dos indutores Ly e Lo

Parametros Valores utilizados
Ondulagéo de corrente Al =3,3A
Corrente eficaz I, =9,588 A
Corrente de pico hico =11 A
Maxima densidade de fluxo no nucleo de Ferrite B, =300 mT
Maxima densidade de corrente nos condutores Jmax = 400 A/lcm?
Fator de ocupacgéao da janela K, =0,7
Elevacéo de temperatura AT =40° C

Com base nos calculos elaborados no Apéndice A, podemos determinar as
principais caracteristicas de confec¢do dos indutores do filtro, apresentadas na Tabela
B.2.

Tabela B.2 — Aspectos construtivos dos indutores L4 e Lo

Parametros Dados
Nucleo NEE-42/21/15-85-IP12R
Condutor 22AWG
Numeros de espiras 14
Numeros de condutores em paralelo 10

A resisténcia do fio dos indutores Ly e Lo € calculada pela Equacéo (B.1), em
que lespiras representa o comprimento medio de uma espira e py, € a resistividade do
fio por centimetro.

pingg( Nee(;1,12) - lespiras

L1,12)

B.1
Np(1,12) (B1)

Os nucleos de ferrite empregados séo do tipo NEE, fabricados pela Thornton,
compostos pelo material IP12R. Os dados referentes a este material sdo apresentados
na Tabela B.3.

B.2 PROJETO DO INDUTOR Lo

Os apresentados na Tabela B.4 s&o utilizados nos calculos realizados no Apén-
dice A e permitem determinar as principais caracteristicas de confec¢ao do indutor do
filtro, apresentadas na Tabela B.5.
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Tabela B.3 — Caracteristicas do nucleo NEE-42/21/15-85-IP12R

Parametros Dados
Indutancia nominal AL =54 uH
Permeabilidade He =37
Area do braco central Ae = 1,81 cm?
Area da janela do carretel Aw = 1,57 cm?
Comprimento magnético Le=28,7cm
Comprimento médio de uma espira Lt=9,7cm
Volume do Nucleo de ferrite Ve=7,1cmd
Produto de areas AeAw = 2,84 cm*

Tabela B.4 — Caracteristicas utilizadas no projeto do indutor Ly,

Parametros Dados
Ondulacao de corrente Al =0.02 A
Corrente eficaz I, =11.00 A
Corrente pico I = 11.02 A

Maxima densidade de fluxo no nucleo de Ferrite B, =300 mT
Maxima densidade de corrente nos condutores  Jpmax = 400 A/cm?
Fator de ocupacao da janela K,=0.7
Elevagao de temperatura AT =40°C

Tabela B.5 — Aspectos construtivos do indutor L,

Parametros Dados
Nucleo NEE-42/21/20 — 85 — IP12R
Condutor 25AWG
Numeros de espiras 7
NUmeros de condutores em paralelo 17

O ndcleo de ferrite utilizado para a confecgédo do indutor do filtro de entrada &
do tipo NEE, fabricado pela Thornton, composto pelo material IP12R. Os dados de
fabricacao deste indutor sdo apresentados na Tabela B.3.
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APENDICE C - PROGRAMAGCAO TMS320F28027F C2000 PICCOLO MCU
F28027F LAUNCHPAD



main.c domingo, 27 de agosto de 2023 21:52

1/*

271171117177 777717777777777777777777777777777777771777717771777
3/////////// Mestrando: Caio Hudson R. Cezar ////////////
4/////////7//// Atualizado em: 12/ago/2023 ////////////////]
5//111777177777777777777777777777777777777777777777777777777

6 */

7

8 #include "string.h"
9 #tinclude <stdio.h>

10 #include "DSP28x_Project.h"
11 #include "LIB_LCD_INEP.h"

12

13 // Gravacao na mémoria flash //////////////7/7/7/11777717117171/7//
14 extern Uintl6 RamfuncsLoadStart; // (gravar na flash)

15 extern Uintl6 RamfuncsLoadEnd; // (gravar na flash)

16 extern Uintl6 RamfuncsRunStart; // (gravar na flash)

17 extern Uintl6 RamfuncsLoadSize; // (gravar na flash)

18 //Descomentar as linhas acima para gravar na flash

19 [11177177777777777777777777777777777777777777/7777/77/77/77/7777777717777
20

21 // Contados

22 unsigned long int cont PI = @, cont_ MM = @, cont_mppt = ©;

23

24 //Bandeiras

25 unsigned int st=0, flag MM=0, flag PI=0, flag mppt = 0;

26

27 // Modulacao

28 unsigned int D1
29 float Duty_Fine
30 int Dmd = 9;

31

32 // Média Movel
33 int j, jj;

34 int Vo_vet[201], Vi vet[201], Ii vet[201], Temp_vet[201];
35 float Vo_val=0, Vi val=0, Ii val=0, Temp val=0;

36 float Vo_res=0, Vi _res=0, Ii res=0, Temp_res=0;

37 float Vo=0, Vi=0, Ii=0, I0=0, Temp=0, Ii aux=0, Temp_aux=0;
38

39 // Parametros do PI

0, D2 = 0, Duty_Fine_Int = @, Dmp = O;
0;

40 float Kc = 0.1; // Ganho proporcional

41 float Ki = 0.1; // Ganho integral

42 unsigned int K_aw = 10; // Ganho Anti-Windup (1/Kp)

43 float Ta = 0.0002; // Tempo de amostragem em segundos (10/50kHz)
44

45 // Variaveis do PI
46 float ilL1=0, ilL2=0, iqql=1.03;
47 float erro=0, erro_int=0, erro_prev=0, erro_int prev=0;
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65int
66
67
68

domingo, 27 de agosto de 2023 21:52

float saida=0, saida_prev=0, saida_sat=0;
int y_out=0;

// MPPT

float uT = 1.03, Vmp_stc = 42.11, Droop = 0, duty = 0.58, D mppt = 0.58;
const int Temp sct = 25, Temp_ref = 25;

int flag histere = 0, Vo_lido = 24;

const int lim_down=24, lim_up=27, lim_corte=29;

int flag up = ©;

//Interrupcao
__interrupt void ISR_ADC(void);

//Protdétipo de funcdes
void setup_ADC(void);
void EPWM_setup(void);

main(void){

// Gravacao na mémoria flash ///////////////////1///////////////]/
memcpy (&RamfuncsRunStart, &RamfuncsLoadStart, (Uint32) &RamfuncslLoadSize);

// (gravar na flash)

69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

InitFlash(); //////////7/7/7/17/717/717/777/777//77///7//// (gravar na flash)
// Adicionar o arquivo "F28027.cmd"
// Retirar do build o arquivo "28027 RAM lnk.cmd"

LITTTTTTTTIT T 7777777777707 777707707 77077ir7r 7777471747

InitSysCtrl(); //Desabilita o WDT

DINT; //DESABILITA INTERRUPCOES GLOBAIS, NECESSARIO PARA
InitPieCtrl();

InitGpio();

InitPieVectTable();

IER = 0x0000; // disable CPU INTERRUPTS

IFR = 0x0000; // Clear all CPU interrupt flag
EALLOW;

//  HABILITA EPWM /////////777717777777777777777777777777771777777
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO® = 1; //Configura como EPWM
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO® = 1; //Configura como saida
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO® = 1; //Desabilita PULL-UP interno

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1; //Configura como EPWM

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO2 = 1; //Configura como saida
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO2 = 1; //Desabilita PULL-UP interno

Page 2



main.c domingo, 27 de agosto de 2023 21:52

94 //  WABILITA ADC //////717777777777777777777777777777777777777777

95 PieVectTable.ADCINT1 = &ISR_ADC; //Redireciona a rotina de interrupcao do
ADC para a funcao criada

96 PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTX7 = 1; // TIMER ©

97 PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx1 = 1; // ADC

98 AdcRegs .ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1 = 1; // limpa a flag dessa interrupcao,
necessario para entrar novamente na interrupcao

99 PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; // Acknowledge interrupt to PIE
COLUNA

100 EDIS;

101

102 ///// OUTRAS CONFIGURAGOES /////////1111111111111111111717111111111171/

103 IER |= M_INT1; // Enable CPU Interrupt 1 LINHA

104 EINT; //Enable Global interrupt INTM

105 ERTM; //Enable Gloabl realTime interrupt DBGM

106 EPWM_setup();// chama funcao de confg do EPWM

107 setup ADC(); // chama funcao de confg do adc

108

109 ///// INICIALIZACAO DO MEDIA MOVEL ///////////11111111117/111111111111111/

110 st = 0;

111 if (st == 0) {

112 st = 1;
113 Vo_val = 0;

114 Vi_val = 0;

115 Temp_val = 0;

116 Ii val = 0;

117 for (j = 0; j <= 201; j++){
118 Vo_vet[j] = 0;

119 Vi _vet[j] = 0;

120 Temp_vet[]j] = 0;

121 Ii vet[j] = ©;

122 }

123 j =0; jj=0;

124 }

125 [IT1717777 77777777 77777777777777777777777/7777777777777/777/7/777/777/771777177717
126
127 while (1){

128

129 if (flag_mppt == 1){

130 flag mppt = 0;

131

132 D _mppt = (Vo / (Vmp_stc + (Temp_ref - Temp_sct) * uT));

133

134 if ( Vo > 1lim_up ){

135 Droop = ( (Vo - lim_up) * (duty/((lim_corte - lim_up)*2) ) );
136 }

137 else{
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138 Droop=0;

139 }

140

141 duty = D_mppt - Droop;

142 }

143

144 Dmp = duty * 599; //[600 para 60MHz] = TBPRD = Fclk/(2*Fs)-1

145

146////7 PL [//11771777777777777777777777777777777777777777777777777771777777777

147 if (flag PI == 1){

148 flag PI = ©;

149

150 iLl = (AdcResult.ADCRESULT7)*iqql;

151 iL2 = (AdcResult.ADCRESULT2);

152

153 erro = (ilLl - ilL2)*-0.5;

154 erro_int = (erro + (saida_sat - saida prev) * K _aw);

155

156 saida = saida _prev + (erro - erro_prev) * Kc + (erro_int +
erro_int prev) * (Ki * Ta * 0.5);

157

158 erro_prev = erro;

159 erro_int_prev = erro_int;

160 saida_prev = saida;

161

162 //Saturador max

163 if(saida >= 5) saida = 5;

164 //Saturador min

165 if(saida <= -5) saida = -5;

166

167 saida_sat = saida;

168 y out = (int)saida_sat;

169 Dmd = y out;

170

171 Duty Fine = ((saida - y out)*150)*1.0101010;

172 Duty_Fine_Int = (int)Duty_Fine;

173

174 //Saturador max

175 if(Duty_Fine_Int >=180) Duty Fine_Int = 180;

176 //Saturador min

177 if(Duty_Fine_Int <=0) Duty_Fine_Int = 0;

178

179 D1 = Dmp + y_out;

180 D2 = Dmp - y_out;

181

182 if(D1 >»= 390) D2 = 390; //Saturador max

183 if(D1 <= 240) D2 = 240; //Saturador min
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184
185
186
187
188
189
190
191
192
193

}

domingo, 27 de agosto

if(D2 >= 390) D2
if(D2 <= 240) D2

390; //Saturador max
249; //Saturador min

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = D1;
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = D2;
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPAHR = Duty Fine_ Int;

194///// MEDIA MOVEL ////////11/17/7/11117111111711111711111111111/
if (flag_ MM == 1){

195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220

flag MM=0;

if (++j >= 201)
Jj=9;

JjJ = J+1;

if (jj >= 201)
jj = o;

Vo_vet[j] = (int) AdcResult.ADCRESULT®;
Vo_val += (Vo_vet[j]-Vo_vet[jj]) * ©.005;
Vo_res = Vo_val ;

Vi_vet[j] = (int) AdcResult.ADCRESULT6;
Vi_val += (Vi_vet[j]-Vi_vet[jj]) * ©.005;
Vi res = Vi_val;

Temp_vet[j] = (int) AdcResult.ADCRESULT3;
Temp_val += (Temp_vet[j]-Temp_vet[jj]) * ©.005;
Temp_res = Temp_val;

Ii_vet[j] = (int) AdcResult.ADCRESULT4;
Ii val += (Ii_vet[j]-Ii_vet[jj]) * ©.005;
Ii res = Ii_val;

}

221///// TRATAMENTO MEDIA MOVEL //////////1777111111111117177111111/

222
223
224
225
226
227
228
229

8.5026);

// (4095/3V3) * (6k6/(6k6+100))
Vo = Vo_res * 0.00080586 * 17.6667;
Vi = Vi_res * 0.00080586 * 17.6667;

Temp_aux = Temp_res * 0.00080586;
Ii aux = Ii_res * 0.00080586;
// Equac¢les de correc¢ao

de 2023 21:

Temp = (-0.4036 * Temp_aux * Temp_aux + 29.9834 * Temp_aux +
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230 Ii = (8.7827 * Ii_aux * Ii_aux + 11.0676 * Ii aux -27.3655);
231 if (Ii<0.01) I1i=0.01;

232 Io = Ii / duty;

233 }

234 }

235

236///// INTERRUPGCAO ////////11/111111171111177111117111117111117117/
237///// funcdes necessdrias para entrar novamente na interrupcao

238 __interrupt void ISR_ADC(void){

239

240 // Espera o fim da conversao

241 while(AdcRegs.ADCINTFLG.bit.ADCINT1==0){}

242

243 // Necessario para entrar novamente na interrupcao
244 AdcRegs .ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1 = 1;

245

246

247 cont_PI++;

248 if (cont_PI >= 10 && flag PI == 0){ //(5kHz) 2ms
249 cont PI = 0;

250 flag PI = 1;

251 }

252

253 cont_MM++;

254 if (cont_MM >= 500 && flag MM == @) //10ms -> (cont/50kHz=10ms)
255 {

256 cont_MM = 0;

257 flag MM = 1;

258 }

259

260 cont_mppt++;

261 if(cont_mppt >= 50000*60 && flag mppt == @) //60s
262 {

263 cont_mppt = 0;

264 flag mppt = 1;

265 }

266

267 // Limpar a flag de interrupcao Acknowledge interrupt to PIE
268 PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

269 }

270
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1/*

sabado, 26 de agosto de 2023 20:26

2/77777777777777777777777771777777777777777777777777717777177

3/////////// Mestrando: Caio Hudson R. Cezar

111711771117

a4///7/7/7/777// Atualizado em: 12/ago/2023 //////////1/11/]]
S/TITTTTTTTITT 7777777777777 7777777777777 777777777777777777

6 */

7 #include "DSP28x_Project.h"

8

9 void setup_ADC(void)

10 {

11 EALLOW;

12 SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit .ADCENCLK = 1;

13 AdcRegs .ADCCTL2.bit.CLKDIV2EN = 1;

14 AdcRegs .ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1;

15

16 AdcRegs .ADCCTL1.bit.ADCBGPWD = 1;
#

17 AdcRegs .ADCCTL1.bit.ADCREFPWD = 1;
#

18 AdcRegs .ADCCTL1.bit.ADCPWDN = 1;
#

19 AdcRegs .ADCCTL1.bit.ADCENABLE = 1;
#

20 AdcRegs .ADCCTL1.bit.ADCREFSEL = 0;
#

21 DELAY_US(1000);
channels #

22

23

//Set ADCCLK divider to /2
//Set pulse one cycle before result

// Power ADC BG

// Power reference
// Power ADC

// Enable ADC

// Select interal BG

// Delay before converting ADC

[ [ R R

HHH S

24 AdcRegs .ADCSOCOCTL.bit.CHSEL =
ADCINA® (Vo)
25 AdcRegs .ADCSOCOCTL.bit.ACQPS =

Clock Cycles, (6 ACQPS plus 1)
26 AdcRegs .ADCSOCOCTL.bit.TRIGSEL
/17
27
28 //AdcRegs .ADCSOC1CTL.bit.CHSEL
ADCINA1 (Io)
//AdcRegs.ADCSOC1CTL.bit.ACQPS

Clock Cycles, (6 ACQPS plus 1)

29

30
/17

31

32 AdcRegs .ADCSOC3CTL.bit.CHSEL

ADCINA3 (Temp)

9;

/17

10;

3;

Page 1

//
5;

1;
/17

10;

/17

//AdcRegs.ADCSOC1CTL.bit.TRIGSEL = 5;

/17

//set SOCO channel select to
//set SOCO S/H Window to © ADC
//ePWM1, ADCSOCA "5"

/17
//set SOC1 channel select to

//set SOC1 S/H Window to 1 ADC
//ePWM1, ADCSOCA

/17
//set SOC3 channel select to
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33 AdcRegs .ADCSOC3CTL.bit.ACQPS = 10; //set SOC1 S/H Window to 3 ADC

J

Clock Cycles, (6 ACQPS plus 1) ///

34 AdcRegs .ADCSOC3CTL.bit.TRIGSEL = 5; //ePWM1, ADCSOCA
/17

35 /1]

36 AdcRegs .ADCSOCACTL.bit.CHSEL = 4; //set SOC4 channel select to
ADCINA4 (Ii) /1]

37 AdcRegs .ADCSOCACTL.bit.ACQPS = 10; //set SOC1 S/H Window to 4 ADC
Clock Cycles, (6 ACQPS plus 1) //

38 AdcRegs.ADCSOCACTL.bit.TRIGSEL = 5; //ePWM1, ADCSOCA
/17

39

40 AdcRegs .ADCSOC6CTL.bit.CHSEL = 6; //set SOC6 channel select to
ADCINA6 (Vi) /1]

41 AdcRegs .ADCSOC6CTL.bit.ACQPS = 10; //set SOC1 S/H Window to 7 ADC
Clock Cycles, (6 ACQPS plus 1) //

42 AdcRegs.ADCSOC6CTL.bit.TRIGSEL = 5; //ePWM1, ADCSOCA
/1/

43

44 AdcRegs .ADCSOC2CTL.bit.CHSEL = 2; //set SOC2 channel select to
ADCINA2 (iL2) ///

45 AdcRegs .ADCSOC2CTL.bit.ACQPS = 10; //set SOC1 S/H Window to 2 ADC
Clock Cycles, (6 ACQPS plus 1) //

46 AdcRegs.ADCSOC2CTL.bit.TRIGSEL = 5; //ePWM1, ADCSOCA
/17

47

48 AdcRegs .ADCSOC7CTL.bit.CHSEL = 7; //set SOC7 channel select to
ADCINA7 (iL1) ///

49 AdcRegs .ADCSOC7CTL.bit.ACQPS = 10; //set SOC1 S/H Window to 7 ADC
Clock Cycles, (6 ACQPS plus 1) ///

50 AdcRegs .ADCSOC7CTL.bit.TRIGSEL = 5; //ePWM1, ADCSOCA
/17

51

[ [
HAHS R H AR R R

52 // Selec¢ao das interrupcodes

53

54 AdcRegs.INTSELIN2.bit.INT1E = 1; // Habilita ADCINT1

55 AdcRegs.INTSELIN2.bit.INT1CONT = 1; // Todos SOCs geram INT

56 AdcRegs.INTSELIN2.bit.INT1SEL = O; // Seleciona SOCO para INT

57 AdcRegs .ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1 = 1; // make sure INT1 flag is cleared
58

59 EDIS;

60 }

61
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1/*

271171117177 777717777777777777777777777777777777771777717771777
3/////////// Mestrando: Caio Hudson R. Cezar ////////////
4/////////7//// Atualizado em: 12/ago/2023 ////////////////]
S5//717777777777777777777777777777777777717777771777177717777

6 */

7
8
9
10
11
12
13
14

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

34
35
36
37
38
39

40

41

#include "DSP28x_Project.h"
extern int D1, D2;

void EPWM_setup(void)
{
EALLOW;
SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC=0; // Para sincronismo da

portadora

EDIS;

// Definicdo do periodo do PWM(T_PWM) sendo Frequéncia F_PWM = 1/T PWM
// Para portadora triangular T_PWM = 2*TBPRD*CLOCK
// Para portadora dente de serra T_PWM = (TBPRD+1)*CLOCK

//f_pwm = 1/(2*TBPRB/f_clock)
//TBPRB=f_clock/f_pwm/2
//(60MHz/ (50kHz/2))-1=599

EPwmlRegs.TBPRD = 600; // 50kHz
EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = D1; // Tempo de contagem

do comparador A
33//

do comparador B

EPwmlRegs.CMPB = 600 - D; // Tempo de contagem

EPwmlRegs.TBCTR = Ox0000; //Clear counter

EPwmlRegs.TBPHS.half.TBPHS = 0O; // Fase é @°
EPwmlRegs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO; // Sincronismo em ©
EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Desabilitado o

regulador de Fase

EPwmlRegs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Dente de serra

subindo

EPwmlRegs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // (high Speed) Tempo-

Base do clock (@ = clock/1)
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42 EPwmlRegs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;
Base do clock (@ = clock/1)

43 /*

44 EPwmlRegs.TBCTL.bit.PRDLD = 0;

carregamento do (Buffer) em ©

sabado, 26 de agosto de 2023 20:25

// Pré escala Tempo-

//

Definido o

45 EPwm1Regs.TBCTL.bit.SWFSYNC = 1; // Sincronismo Forcado
por pulso

46 EPwmlRegs.TBCTL.bit.FREE_SOFT = 2; // Nunca interromper
na contagem

47 */

48 //---------------- - TRIGGER ADC---------m e e e e e e e oo - -

49 EPwmlRegs.ETSEL.bit.SOCAEN = 1;

50 EPwmlRegs .ETSEL.bit.SOCASEL = ET_CTR_PRDZERO; //
e e e e T T Al
terado ET_CTR_ZERO

51 EPwmlRegs.ETPS.bit.SOCAPRD = ET_1ST;

Y e e e

53

54 EPwmlRegs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; // Shadow mode
atualizacao nao imediata (Buffer)

55// EPwmlRegs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW; // Shadow mode
atualizacao nao imediata (Buffer)

56 EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO_PRD; // Definido
carregamento do Buffer em © ou PRD << --=--=-------------------- Alterado
CC_CTR_PRD

57// EPwmlRegs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO_PRD; // Definido
carregamento do Buffer em © ou PRD

Y e e

59// Configuracao PWM1A

B0/ /- - - m e oo

61 EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR; // seta ZERO na SUBIDA
guando CTR=CMPA (Para PWMA) AQ SET = seta alto

62 EPwmlRegs .AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET; // seta ALTO na

DESCIDA quando CTR=CMPA (Para PWMA)
63//
CTR=CMPB (Para PWMA)
64//
CTR=CMPB (Para PWMA)
65
o contador CTR = PRD (Para PWMA)

66 EPwm1Regs .AQCTLA.bit.ZRO = AQ_NO_ACTION;
o contador CTR = © (Para PWMA)

67 /)=

68// Configuracao PWM1B

69/ /- e -

70/* EPwmlRegs.AQCTLB.bit.CAU = AQ NO ACTION;

SUBIDA guando CTR=CMPA (Para PWMB)

Page 2

EPwm1Regs .AQCTLA.bit.CBU = AQ_CLEAR;
EPwm1Regs .AQCTLA.bit.CBD = AQ_NO_ACTION;

EPwmlRegs.AQCTLA.bit.PRD = AQ_NO_ACTION;

AQ_NO_ACTION = n3o faz nd
// SUBIDA quando
seta zero

// DESCIDA quando

AQ_CLEAR

// Nao faz nada quando

// Nao faz nada quando

// nao faz nada -
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71 EPwm1Regs.AQCTLB.bit.CAD
guando CTR=CMPA (Para PWMB)
72 EPwm1Regs .AQCTLB.bit.CBU AQ_NO_ACTION;
SUBIDA guando CTR=CMPB (Para PWMB)

73 EPwm1Regs .AQCTLB.bit.CBD = AQ_SET;
quando CTR=CMPB (Para PWMB)

74 EPwm1lRegs.AQCTLB.bit.PRD = AQ NO ACTION;
o contador CTR = PRD (Para PWMB)

75 EPwm1lRegs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_NO_ACTION;
o contador CTR = © (Para PWMB)*/

AQ_CLEAR;

sabado, 26 de agosto de 2023 20:25

// seta zero - DESCIDA

// nao faz nada -

// seta alto - DESCIDA

// Nao faz nada quando

// Nao faz nada quando

76

77 e e

78 // EPWM2 - SLAVE

79 e e T

80 // Configuracao gerais PWM2

81 e e T e e

82 R e T

83 // Configuracao do High Resolution (sprui@9a-pg360)

84 A e

85 EPwm2Regs.CMPA.half.CMPAHR = (1 << 8); // initialize HRPWM extension

86 EPwm2Regs .HRCNFG.all = 0x0; // zera o
registrador antes de iniciar a configuracao (pg 396 do manual)

87 EPwm2Regs .HRCNFG.bit.SELOUTB = HR_NORM_B;

88 EPwm2Regs .HRCNFG.bit.SWAPAB = HR_NORM B ; // swap ou nao

89 EPwm2Regs .HRCNFG.bit.EDGMODE = HR_FEP; // Control Falling
Edge Position

90 EPwm2Regs .HRCNFG.bit.CTLMODE = HR_CMP; // CMPAHR controls
the MEP

91 EPwm2Regs .HRCNFG.bit .HRLOAD = CC_CTR_PRD; // Shadow load on
CTR=Zero ou PRD

92 e

93

94 EPwm2Regs.TBPRD = EPwmlRegs.TBPRD; // 50kHz

95 EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = D2; // Tempo de contagem

do comparador A
96// EPwm2Regs.CMPB = 600 - D;
do comparador B

97 EPwm2Regs.TBCTR = 0x0000;

98

99 EPwm2Regs.TBPHS.half.TBPHS = EPwmlRegs.TBPRD;

100 EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;

101 EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE;
regulador de Fase

102 EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = 1;
relacdao ao master

103 EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
subindo
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// Tempo de contagem

//Clear counter
// phase é 18@°
// SLAVE phase

// Habilitado o

//Phase adiantada em

// Dente de serra




EPWM_setup.c

104 EPwm2Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1;

Base do clock (@ = clock/1)

105 EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; //
Base do clock (@ = clock/1)

106 /*

107 EPwm2Regs.TBCTL.bit.PRDLD = 0O; //
carregamento do (Buffer) em @

108 EPwm2Regs.TBCTL.bit.SWFSYNC = 1; //
por pulso

109 EPwm2Regs.TBCTL.bit.FREE_SOFT = 2; //
na contagem

110*/

111

112 EPwm2Regs .CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; //
atualizacao nao imediata (Buffer)

113// EPwm2Regs .CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW; //
atualizacao nao imediata (Buffer)

114 EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO_PRD; //
carregamento do Buffer em © ou PRD <<-----=---------c---
CC_CTR_PRD

115// EPwm2Regs .CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO_PRD; //
carregamento do Buffer em @ ou PRD

116/ /----- - mmm e oo

117// Configuracao PWM2A

118/ /=== = mm e oo

119 EPwm2Regs .AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR; //
quando CTR=CMPA (Para PWMA) AQ_SET = seta alto

120 EPwm2Regs .AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET; //
DESCIDA quando CTR=CMPA (Para PWMA) AQ NO ACTION = ndo faz

121// EPwm2Regs .AQCTLA.bit.CBU = AQ_CLEAR; //

CTR=CMPB (Para PWMA)

122//

CTR=CMPB (Para PWMA)

123

PRD (Para PWMA)

AQ CLEAR
EPwm2Regs . AQCTLA.bit.CBD = AQ NO_ACTION;

seta zero

EPwm2Regs .AQCTLA.bit.PRD = AQ_NO_ACTION;
o contador CTR =

124 EPwm2Regs .AQCTLA.bit.ZRO = AQ_NO_ACTION;

o contador CTR = © (Para PWMA)
125/ /=== === m i m oo
126// Configuracao PWM2B
I R e
128 /* EPwm2Regs .AQCTLB.bit.CAU = AQ_NO_ACTION;

SUBIDA quando CTR=CMPA (Para PWMB)

129 EPwm2Regs.
guando CTR=CMPA
130

SUBIDA quando

131 EPwm2Regs.

AQCTLB.bit.CAD = AQ CLEAR;
(Para PWMB)

AQCTLB.bit.CBD = AQ_SET;
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EPwm2Regs .AQCTLB.bit.CBU = AQ NO_ACTION;
CTR=CMPB (Para PWMB)

//

//
//
//

//
//
//
/7

sabado, 26 de agosto de 2023 20:25

(high Speed) Tempo-

Pré escala Tempo-

Definido o

Sincronismo Forcado

Nunca interromper

Shadow mode
Shadow mode

Definido
Alterado

Definido

seta ZERO na SUBIDA
seta ALTO na

nd

SUBIDA quando
DESCIDA quando

Nao faz nada quando

Nao faz nada quando

nao faz nada -

seta zero - DESCIDA

nao faz nada -

seta alto - DESCIDA
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guando CTR=CMPB (Para PWMB)

132 EPwm2Regs .AQCTLB.bit.PRD = AQ_NO_ACTION; // Nao faz nada quando
o contador CTR = PRD (Para PWMB)

133 EPwm2Regs .AQCTLB.bit.ZRO = AQ_NO_ACTION; // Nao faz nada quando
o contador CTR = © (Para PWMB)*/

134

135EALLOW;

136SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC=1; // Para sincronismo das portadoras
137EDIS;

138}

139
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ANEXO A - PROJETO ELETRICO - GUARAPUVU II
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ANEXO B - CURVAS CARACTERISTICAS DOS MODULOS MONO PERC
DHM-72L9

Figura B.1 — Caracteristica do médulo DAH

Current-Voltage Curve

141 Cells temp.=25°C
121 Incident Irrad.=1000W/m?
= o1 Incident Irrad.=800W/m?
= 8}
S Incident Irrad.=600W/m?
E 6l
o Incident Irrad.=400W/m?
4 L
Incident Irrad.=200W/m?
2 -
0 . . .
0 10 20 30
Voltage[V]
Fonte: Adaptado de (DAHSOLAR, 2015).
Figura B.2 — Curva-IV
Power-Voltage Curve
500 - cells temp.=25°C
440.0W
— 1000W/m>
400 | 800W/m?
— 600W/m?
g 300 b —— 400W/m?
= — 200W/m?
g
S 200 |
o
100 |
0 1
0 10 20 30 40 50 60

Voltage[V]

Fonte: Adaptado de (DAHSOLAR, 2015).
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Figura B.3 — Curva-IV por irradiagdo constante

Current-Voltage Curve

12 r
10 |
< °l
=
§ ¢ | Incident Irrad.=1000W/m?
5 —— Cells temp.=25°C, Pmpp=440.0W
) 4 b Cells temp.=35°C, Pmpp=425.1W
—— Cells temp.=45°C, Pmpp=409.6W
2 b — Cells temp.=55°C, Pmpp=394.0W
—— Cells temp.=65°C, Pmpp=378.2W
0 . . ) . . )
0 10 20 30 40 50 60
Voltage[V]

Fonte: Adaptado de (DAHSOLAR, 2015).
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