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Resumo

Este trabalho consiste no estudo e projeto de um simulador de gerador de modulo
fotovoltaico baseado no controle de um conversor c.c. do tipo Buck que emula a
corrente de saida fotovoltaica de um mddulo comercial com o objetivo de facilitar
ensaios em ambiente laboratorial. Estes simuladores reproduzem em laboratorio o
comportamento do moédulo fotovoltaico nas diversas condicdes ambientais a que
estao sujeitos, permitindo testes repetidos em qualquer estagéo do ano.

As caracteristicas nominais de um modulo fotovoltaico sdo modeladas por meio
de uma equacdo através de simulacdo computacional que permitem estabelecer a
corrente de referéncia para controlar um conversor c.c. tanto para as condi¢cdes
nominais do modulo em estudo, como para outros valores de irradiacdo incidente e
temperatura.

A partir da modelagem da equacéao por simulagéo, sdo apresentadas duas formas
de operacdo do simulador fotovoltaico.

Para avaliar o simulador fotovoltaico o modelo de equacdo é testado em
simulacdo com um modelo de um conversor c.c. Buck. S&o realizados os testes de
funcionamento do conversor e os resultados dessa simulagéo validam o projeto para
implementacéo do protétipo em laboratorio.

As duas formas de operacao do protétipo sédo enviadas a um DSC — Digital Signal
Controller através de uma comunicacdo serial para que seja emulada a corrente de
referéncia do dispositivo que € composto de um conversor Buck e uma placa de
medicao de corrente e tensao.

Para que as caracteristicas fotovoltaicas sejam emuladas pelo protétipo é
proposto o controle do conversor em malha de corrente através de um controlador
proporcional-integral com saturacéo e modulacao por largura de pulso.

Os elementos do protétipo sdo descritos e os resultados sdo apresentados

graficamente pela variagéo de carga da saida emulando o modulo fotovoltaico.

Palavras Chave: Eletronica de Poténcia, Conversor c.c., DSC, Médulo Fotovoltaico.



Abstract

This work consists of the study and design of a photovoltaic module generator
simulator based on the control of a DC-DC Buck converter that emulates the
photovoltaic output current of a commercial module with the purpose of facilitating
tests in laboratory environment. These simulators replicate in laboratory the
photovoltaic module behavior under the diverse environmental conditions to which
they are subject, allowing repeated tests in any season of the year.

The nominal characteristics of a photovoltaic module are modeled by an equation
simulated on a computer, allowing the setting of a reference current to control a DC-
DC converter both for the nominal conditions of the studied module and for other
incidental radiation and temperature values.

From the modeling of the equation through simulation, two operating ways of the
photovoltaic simulator are presented.

In order to evaluate the photovoltaic simulator, the equation model is tested
through simulation with DC Buck converter model. Tests are done to check the
proper functioning of the converter and the results of this simulation validate the
project for an implementation of the prototype in laboratory.

The two operational ways are sent to a DSC — Digital Signal Controller through a
serial communication so that it emulates the reference current of the device is
composed of a Buck converter and a voltage and current measurement board.

To emulate the photovoltaic characteristics through the prototype, a converter
control in current loop is suggested through a proportional-integral controller with
saturation and pulse width modulation.

The prototype elements are described and the results are graphically presented by
the output charge variation, emulating the photovoltaic module.

Keywords: Power Electronics, DC converter, DSC, Photovoltaic Module.



Vi

Sumario
Resumo v
Abstract Vv
Lista de Figuras iX
Lista de Tabelas Xi
Nomenclatura Xii
1. Introducéo geral 1
1.1. ContextualizaG8o do eStUdO € MOTIVAGAD ........ueviiiiiiie ettt 1
1.2. REIEVANCIA U0 ESTUTO ..eiiiiiiiiii ittt e et e e e e et e e 3
ST O ] 1=30 Yo 1 PP R PP PPPRPPON 4
R A @ 1= 1Y 0 L= o = =TSP 4
1.3.2. ODbJetiVOS ESPECITICOS ..oeiiriiieiiiiiie ettt 4
1.4, ESTIUTUTA 00 TEXEO oiiriiiiiitiie ettt ettt et e et e e et et e e e st e e et e e e e e e e annns 4
2. Modelagem do sistema fotovoltaico 5
P2 R 1 o Yo [ o= Lo I TP PPPPPPPURPP 5
2.2. Contexto de estudos e trabalhos com emuladores de médulos fotovoltaicos.........c.cccueeeee. 5
2.3. Escolha do modelo elétrico de uma célula fotoOVOItaICa .......cvvveiivieiiiiiiiec e 8
2.4. Determinagao das equagdes e dos parametros do madulo fotovoltaiCo. .......ccccecvvevevinnnnn. 11
2.5. Determinacédo das curvas caracteristicas do médulo fotovoltaiCo. .....cccccveeeviiiiiiiireeee i, 12
2.6. Determinacédo da corrente de referéncia do médulo fotovoltaiCo .......cccccvvveeeviiiiiiiiniee i, 13
P R ©70 ] o o [T =Yoo PR PPPSPTP 16
3. Projeto e simulag&o do conversor 17
R 700 I [0 {0 Yo [0 o= U 1SR 17

3.2. Parametros utilizados para 0 CoONVersor BUCK .........cccuuvviiiii e 19



Vii

3.3. Modelo do conversor Buck no espaco de eStadOsS ....uuvveveeeeiiiiiiiiiiieeee e

3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.
3.3.4.
3.3.5.
3.3.6.
3.3.7.

Equacdes N0 eSPaco A€ EStATOS ......uuuuiiieeiii e e e e st r e e e e s r e e e e e s e e e e e e e e annnes
VfoTe (=] [l gaT=Yo [T X (ol ot ] 01Y/=T 4= PRSPPI
Modelo INearizado dO CONVEISON ..........uiiiiiiiiieiiiiee ettt e e e e s e e s snnaeee s
Funcédo de transferéncia A0 CONVEISON.........cccuuiiiiiiie e cciieee et s s e e e e e reer e e e e e s eenees
Funcéo de transferéncia do PWM e Ganho do sensor de Corrente ..........cooecvvvveveeeeeiiinnns
Simplificacao dos diagramas de blocos em malha de corrente aberta ..........cccccceeeeeiinns

Projeto dO CONIOIATON .........uviiii ettt e s e e ennneee s

3.4. Simulacédo do conversor operando como emulador de mddulo fotovoltaico ..........cccecc..e.e.

3.5. Discretizagao d0 CONTIOLAAON . ...t e e e e eee e e e e s

I T O] o T LU F= o 1= N

4. Desenvolvimento do prototipo do emulador

o [0 1 oo [V o= Lo IR TP PP TP PR OPPPPPPPP

4.2. Elementos do protOtipo do €mMUIAdOr .......ccuiiiiiiiie e

4.3. DESCIIGAOD TO SISTRIM@ 1.ttt ettt e e et e e et e e e nba e e e e

4.3.1.
4.3.2.

Implementacéo da equacao de corrente fotovoltaica no microcontrolador ........................

Implementacéo da tabela de pontos I-V e interpolacgédo linear no microcontrolador...........

N Ol Y g Tl [V ET o LT

5. Resultados experimentais

L I 1 A oo [0 o3> T R PR OPPRP

5.2. Resultados da corrente de referéncia para irradiacdo de 1000 W/m? a 298 K (25° C) ..........

5.3. Resultados da corrente de referéncia para irradiacdo de 500 W/m®a 298 K (25° C) ............

5.4. Comentarios sobre 0s resultad0s eXPeriMeEntaiS . ....c.ccciiueiieiiiiiee e

LTS T 00 Y [od 10 E=Y 0 1T T

6. Conclusdes finais e proposta de continuidade

Referéncias bibliograficas

36

36

36

37

38
39
42

43

43

44

45

46

47

48

50



viii

Apéndice Dimensionamento do conversor Buck 53
AL CAICUIO d@ INOULANCIA. .. teiiiiieiie ittt nn e s 53
A.2. Dimensionamento da chave semicondutora do CONVEISOI ......cocvieiiieiiieieiieesiee e 55
A.3. Dimensionamento do diod0 dO CONVEISOT ......cociiiiiieiiieiiie et 57
A.4. Caélculo térmico dos semicondutores eNVOIVIAOS .......cccooiiieiiiiiiiieiiie e 58
A.5. Dimensionamento do capacitor de saida dO CONVEISOI.....ccccccoviiiieeiiiiee et 60

A.6. Dimensionamento do capacitor de ENtrada.........ccveeiiiiiieiiiiiee e 62



Lista de Figuras

Figura 2.1 Modelo de célula fotovoltaica considerando perdas por resisténcias. ..........ccccceeeeeviiivvnnnnen. 9
Figura 2.2 Modelo da célula fotovoltaica considerando dupla exponencial..............cccccvvveeeeeiniicinnnnen. 10
Figura 2.3 Modelo simplificado da célula fotOVOIAICA. ..........cueiiiiieiiiieiiee e 10
Figura 2.4 Curvas I-V e P-V obtidas em simulagdo do médulo fotovoltaico para 1000 W/m?>.............. 14
Figura 2.5 Curvas I-V e P-V em simulacdo do médulo fotovoltaico para 500 W/m?............c..cccceveeeen.. 14
Figura 2.6 Curvas nominais I-V obtidas a partir do ajuste dos PONtOS. .........ccovrieeeiiiiieeeiiiieee e 15
Figura 3.1 Topologia do CONVErsor € CONOIAAON. ..........eveviiiiiiiieieieeieeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeseeeeeeeeeererererarenene 18
Figura 3.2 Circuito equivalente do conversor durante o periodo dT (chave fechada)...............cc......... 22
Figura 3.3 Circuito equivalente do conversor durante o periodo (1-dT) (chave aberta)....................... 23
Figura 3.4 Diagrama de blocos da malha de controle de corrente do conversor Buck. ....................... 26
Figura 3.5 Diagrama de Bode para a malha aberta Gi(S). ....uueeiurreeeiiiiieeiiiiee et 28
Figura 3.6 Diagrama de Bode do conversor e controlador em malha aberta, GIMA(S)......cccccevvveeeens 29
Figura 3.7 Estrutura do modelo do conversor com controle implementado. .........ccocoeeeiiiieeeiiiiieeens 30

Figura 3.8 Rastreamento das correntes em simulacdo: (a) Referéncia de 1000 W/m2 e (b) Referéncia
08 500 W/M2 (298 K). 1iteiiee ittt ettt e ettt s ettt e e sttt e e s st e e s aa st e e s as st e e e an st e e e e s e e e e e s be e e e e nbe e e e antaeeeenres 31

Figura 3.9 Curvas I-V e P-V do modelo do conversor em simulacdo para a corrente de referéncia com
1000 WIMZ. ..ottt 32

Figura 3.10 Curvas I-V e P-V do modelo do conversor em simulacdo para a corrente de referéncia

COM BO0 W/MNZ. <.ttt e et en s 32
Figura 3.11 Curvas I-V e P-V do médulo fotovoltaico 150 marca ISofoton. ..........cccovveeeeiiiieeeiiiiiieeenns 33
Figura 3.12 Resposta do emulador a diferentes condi¢gdes de corrente de carga. ......cccooeveeeeviiveeenns 33
Figura 4.1 Diagrama esquematico da placa de amplificadores de mediGao. ...........cccvveeeviiveeeeiiiieeeennns 37
Figura 4.2 Diagrama de blocos do prot6tipo do emuUlador. ............ceeiiiieiiiiiee e 38
Figura 4.3 Fluxograma de envio dos coeficientes do computador a0 DSC..........ccooiiiiiiiiieeeiniiiinnenn. 39
Figura 4.4 Gréfico de interpolagéo linear por semelhancga de triangulos. .........cccccoviiiieeiiieeeeviieeeees 40
Figura 4.5 Fluxograma de determinacgéo de l.s implementado no DSC. .........cocooviiiiiieiiiiieeee e 41
Figura 4.6 Detalhes internos do blOCO OPEraGaO0. ..........uvvveieieiiiiiiiiiii e e ee e e 42

Figura 5.1 Topologia da carga eletrdnica utilizada para os testes experimentais. .........cccccceeevvevvvnnnnn. 43



Figura 5.2 Saida do emulador experimental para a tenséo e corrente em 1000 W/m?............cc.c........ 44
Figura 5.3 Saida do emulador experimental com curvas I-V e P-V para referéncia de 1000 W/m?®..... 45
Figura 5.4 Saida do emulador experimental para tens&o e corrente em 500 W/M........c.cccocoveveveeeen.. 46
Figura 5.5 Saida do emulador experimental com curvas I-V e P-V para referéncia de 500 W/m?®....... 46
Figura A.1 Mosfet: (a) Diagrama geral. (b) Representacdo das capacitancias parasitas. ................... 55

Figura A.2 Circuito elétrico equivalente ao circuito térmico para semicondutores. ..........ccccoeeeevveenne. 59



xi

Lista de Tabelas

Tabela 2.1 M6dulo ISOFOTON 1-50 - Par@metroS NOMINGIS .........cvverreriieeesiee e 12
Tabela 3.1: Par@metros do CONVEISOr BUCK..........coicuiiiiiiiiiieiiiiie ettt 20
Tabela A.1 Dados do iNdUIOr PCV-2-564-02L .........c.ueeeiiiiiieiiiiie ettt 54
Tabela A.2 Dados do mosfet MOdelo IRFSA0Z...........cooiiiiiiiiiiee e 57
Tabela A.3 Dados do diodo Schottky do conversor BUuCK ..., 58
Tabela A.4 Dados do capacitor de saida do CONVErsor BUCK ...........ceeeeiiiiiiiiiiiiiee e 61

Tabela A.5 Dados do capacitor de entrada do CONVErsor BUCK............cooviiiiiiiiiiee i 62



xii

Nomenclatura

ANEEL
ONS
PCH
CGH
GEP

Isr

Tk
Rs

Isc

Kr

Tr

Isro

Ec

Np

Ns

v(1) e v(2)

Rp
120

lpvcel
Voc
TONC

I(v)

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Operador Nacional do Sistema elétrico brasileiro

Pequena central hidrelétrica

Central geradora hidrelétrica

Grupo de Eletrdnica de Poténcia da Universidade Federal de Minas
Gerais

Corrente de saturacdo reversa da célula

Fator de idealidade da juncao (1,7)

Carga do elétron = 1,6x107°C

Constante de Boltzmann = 1,38x10% J/K

Temperatura da célula na escala absoluta (Kelvin) (K)

Resisténcia série do modelo da célula fotovoltaica (0,01Q)
Corrente de curto circuito da célula na temperatura e irradiacéo de
teste padrédo (Tk = 298K; A = 1000 W/m?)

Coeficiente de temperatura de curto-circuito da célula (0,001)
Irradiac&o solar (W/m?)

Temperatura de referéncia do ensaio padrdao em kelvin (298K)
Corrente de saturacado reversa na temperatura Tk, (5HA)

Energia do bandgap do material da célula de silicio (Eg = 1,1eV)
Numero de células em paralelo

Numero de células em série

Vetores de tensao gerados por ajustes de pontos para as condi¢des de
irradiacées de 1000 W/m? e 500 W/m?, respectivamente
Resisténcia paralela do modelo da célula fotovoltaica

Corrente foto gerada relacionada a certo nivel de irradiagéo solar
Corrente de saida da célula fotovoltaica

Tensao nos terminais de saida de uma célula

Temperatura normal de operagéo para a condi¢cdo da célula
fotovoltaica exposta ao sol

Velocidade do ar para ensaios nominais de médulos fotovoltaicos
Corrente de saida do médulo fotovoltaico obtida por ajuste de pontos




IPV(A, Tk)

V()\,TK)

fchav

<:‘| X< e 2 M <

D

Gila (S)ja=o

Xiii

Modelo da corrente de saida do modulo fotovoltaico como referéncia do
simulador para uma determinada irradiagéo e uma determinada
temperatura absoluta

Vetor de tensédo gerado por ajuste de pontos do moédulo fotovoltaico
para corrente de referéncia a partir de uma determinada irradiacao e
uma determinada temperatura absoluta

Frequéncia de chaveamento do conversor Buck

Ciclo de trabalho do conversor Buck

Periodo de operacéo do ciclo de trabalho do conversor Buck

Tenséo de saida do conversor Buck

de saida do conversor Buck

Tenséo de entrada do conversor Buck

Ondulac¢éo de corrente no indutor do conversor Buck

Ondulacgéo de tenséo no capacitor de saida do conversor Buck
Induténcia do conversor Buck

Capacitancia do conversor Buck

Filtro indutivo-capacitivo do conversor Buck

Pulse Width Modulation

Chave semicondutora (Mosfet) do conversor Buck

Resisténcia shunt para adequacéao da corrente de saida do conversor
ao patamar da corrente de referéncia

Variavel de estado da corrente no indutor do conversor Buck

Variavel de estado da tensao no capacitor do conversor Buck
Perturbacao de pequeno sinal no vetor de saida

Perturbacao de pequeno sinal no vetor de estado

Perturbacao de pequeno sinal no vetor de entrada

Perturbacao de pequeno sinal no ciclo de trabalho

Ponto quiescente do vetor de saida

Ponto quiescente do vetor de estado

Ponto quiescente do vetor de entrada

Ponto quiescente do ciclo de trabalho

Funcdo de transferéncia de pequeno sinal de i, em relacdo a d com

pequenas variacdes da tensdo de alimentacao




Xiv

Gja(S)ju=0 Funcéo de transferéncia de pequeno sinal de i, em relacdo a d com

Km(s)
H(s)
Vm
We
Gi(s)

Pl

W7

MF

O

Ki

Gc(s)
GiMA(s)

Iref
Gc(2)
y(2)
Y1)
€

€k-1)

ts

DSC
ADC
A/D
RS232
Vapc_ a2
lapc_A3

R Batt

pequenas variacdes do ciclo de trabalho

Funcao de transferéncia do modulador PWM

Funcao de transferéncia do sensor de corrente

Tenséo da onda triangular portadora

Frequéncia angular da funcéo de transferéncia Gi(s) em rad/s
Funcao de transferéncia em malha aberta que representa o bloco
cascata do conversor, PWM e Rg,

Controlador proporcional-integral

Ganho proporcional do controlador Pl

Frequéncia de corte do controlador Pl em rad/s

Margem de fase para o projeto do controlador em graus

Angulo de fase do controlador em graus

Ganho integral do controlador Pl

Funcao de transferéncia do controlador PI

Funcao de transferéncia em malha aberta que representa o bloco
cascata de Gj(s) e G(s)

Corrente de referéncia do conversor

Funcao de transferéncia de G(s) discretizada

Discretizacdo da saida atual de corrente do controlador

Saida discreta anterior de corrente do controlador

Erro atual discreto da saida de corrente do controlador

Erro anterior discreto da saida de corrente do controlador
Frequéncia de amostragem do sinal de controle

Tempo de amostragem do sinal de controle em modo digital no DSC
Microcontrolador Digital Signal Controller

Canal de entrada analdgico-digital do DSC

Conversor analdgico-digital

Padrdo de comunicacéo serial

Tenséao de leitura para entrada no ADC do microcontrolador
Corrente de leitura para entrada no ADC do microcontrolador
Resisténcia externa para adequacédo da tensdo de saida do conversor

ao patamar do funcionamento da placa de medicéo;




GND

Pconp
Pcrav
Al max
Rbson
ton

t;

t

I:>C:ds

Ciss
COSS
CI’SS
ISméx
Pbiobo
rr

VE

T;
Te

XV

Ponto de referéncia comum a terra

Valor da tenséo para calculo da interpolacéo

Valor da corrente calculado por interpolacéo

Valor na posicao acima de Vyx na Tabela do DSC

Valor de tenséo abaixo de Vi na Tabela do DSC

Valor de corrente acima de Iy na Tabela do DSC

Valor de corrente abaixo de Iy ha Tabela do DSC

Curvas corrente x tenséo do protétipo do emulador fotovoltaico
Curvas de poténcia x tenséo do prototipo do emulador fotovoltaico
Corrente de pico do indutor do conversor Buck

Resisténcia do indutor do conversor Buck

Resisténcia do capacitor do conversor Buck

Perdas na conducéo no Mosfet do conversor Buck

Perdas no chaveamento no Mosfet do conversor Buck
Ondulacgéo da corrente no indutor do conversor Buck
Resisténcia dreno-source do Mosfet do conversor Buck
Tempo de conduc¢éo do diodo do Mosfet do conversor Buck
Tempo de subida da corrente no Mosfet do conversor Buck
Tempo de descida da corrente no Mosfet do conversor Buck
Perda na descarga da capacitancia dreno-source do Mosfet do
conversor Buck

Capacitancia dreno-source do Mosfet do conversor Buck
Capacitancia gate-dreno do Mosfet do conversor Buck
Capacitancia gate-source do Mosfet do conversor Buck
Capacitancia de entrada do Mosfet do conversor Buck
Capacitancia de saida do Mosfet do conversor Buck
Capacitancia de transferéncia do Mosfet do conversor Buck
Corrente direta no diodo do Mosfet do conversor Buck

Perdas na conducéo no diodo Schottky do conversor Buck
Resisténcia de conducéo direta do diodo Schottky do conversor Buck
Queda de tenséao direta na conducéo do diodo Schottky do conversor
Buck

Temperatura da juncdo do semicondutor em °C
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Temperatura do dissipador de calor do semicondutor em °C
Temperatura ambiente para calculo térmico do semicondutor em °C
Resisténcia térmica entre a juncdo e a capsula do semicondutor em
°C/wW

Resisténcia térmica de contato entre o semicondutor e o dissipador de
Calor em °C/W

Resisténcia térmica do dissipador do semicondutor para 0 ambiente
em °C/W

Ondulacéo de tenséo no capacitor de entrada do conversor Buck
Ondulagéo de tensdo devido a resisténcia interna do capacitor de
entrada do conversor Buck

Variacdo de carga no capacitor de entrada do conversor Buck

Capacitancia de entrada do conversor Buck




Capitulo 1.

Introducao geral

1.1. Contextualizacao do estudo e motivagéao

A matriz energética mundial atualmente estd baseada na exploracdo de
combustiveis fosseis, com 80,5% da geracao de energia elétrica a partir de carvao
mineral, 6leo e gas natural. Este modelo de obtencéo de energia tem sido discutido
amplamente nos ultimos anos devido as mudancas climéticas globais provocadas
pela emissdo de didéxido de carbono na queima desses combustiveis e pela
caracteristica ndo renovavel de sua natureza [1].

Neste contexto, o0 emprego de energias alternativas e renovaveis vem crescendo
devido aos incentivos ambientais, econdmicos e a necessidade de reducdo dessas
matrizes energéticas convencionais. Segundo [2], em 2011, investimentos em
energia limpa continuaram a crescer, aumentando 6,5% rumo ao recorde de 263
bilhdes de dodlares. Excluindo pesquisa e desenvolvimento, o investimento neste
setor foi 600% maior em 2011 do que em 2004.

Essa mudanca age como um grande catalisador para a evolucdo e implantacéo
dos processos dentro do conceito de geracdo distribuida com fontes energéticas
alternativas [3].

De acordo com a ANEEL — Agencia Nacional de Energia Elétrica, o conceito de
energia distribuida de um modo geral se baseia na geracdo de pequeno porte
localizada proxima aos centros de carga, conectada ao sistema de distribuigcdo ou do
lado do consumidor e ndo despachada pelo ONS — Operador Nacional do Sistema.

Segundo [3], ndo ha consenso no meio académico sobre os limites dessa geracao.
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Ha vérios tipos de tecnologias empregadas na geracdo distribuida a partir de
fontes renovaveis, sendo que se pode citar:

e Pequena Central Hidrelétrica — PCH (1MW a 30 MW);

e Central Geradora Hidrelétrica — CGH (Inferior a 1 MW);

e Biomassa;

e Edlica;

e Residuos Urbanos;

e Solar Térmica;

e Solar Fotovoltaica.

No Brasil, embora os motivos ambientais ndo sejam os principais desafios para as
mudancas de pensamento sobre a geracao de energia distribuida, pois a maior parte
da geracdo de energia elétrica é de origem hidraulica e essencialmente limpa, os
altos custos de investimentos em expansao e manutencdo de um extenso sistema
de transmissdo, aparecem como fatores decisivos. Outro fato que reforcou a
discussdo sobre a geracdo de energia distribuida foi a fragilidade do sistema de
geracao no Brasil exposta com o racionamento de energia elétrica ocorrido em 2001,
abrindo espaco para que a discussao sobre novas formas de distribuicdo e fontes
alternativas de energia ganhasse forca [3,4].

Segundo [3], sera necessario caminhar para solu¢des de crescimento do setor
elétrico de menor porte, custo e de operacionalizacdo em curto prazo para um
aumento nos empreendimentos de geracgao distribuida.

Dentre as fontes renovaveis alternativas que podem incrementar a matriz
energética podemos destacar a energia solar fotovoltaica, por ser no aspecto
operacional menos poluente, sem ruidos, de manutencdo simples e de baixo
impacto ambiental, podendo gerar eletricidade junto as construgbes, sem
necessidade de longas linhas de transmissdo. Outra caracteristica é a sua alta
previsibilidade e disponibilidade, sendo uma forma de seu aproveitamento a
conversdo em energia elétrica atraves de modulos fotovoltaicos.

Entretanto, os méddulos fotovoltaicos possuem particularidades quanto ao seu
funcionamento. Os médulos sdo compostos em arranjos de varias células solares
dispostas em série e em paralelo que dependem estritamente do nivel de irradiagéo
solar incidente e da temperatura, caracterizando seu funcionamento de forma nao

linear.
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Uma das formas de utilizacdo da energia fotovoltaica que vem sendo pesquisada
ultimamente é o seu emprego em microredes e em geracao de energia distribuida
associada a outras tecnologias.

Devido a sua caracteristica néo linear, a associacdo de médulos fotovoltaicos em
acionamentos com conversores estéticos e outras fontes, exige técnicas de
aproveitamento maximo da poténcia fornecida pelo médulo, tornando seu emprego
dificil, resultando em estudos e testes exaustivos.

Para contornar este problema, o emprego de simuladores de mdédulo fotovoltaicos
em testes de laboratoério surge como uma alternativa para minimizar tempo e custos.

Simuladores de modulos fotovoltaicos sdo dispositivos que possuem as mesmas
caracteristicas de alimentacdo de saida de um mddulo fotovoltaico real. Séo
constituidos por conversores c.c e um arranjo na qual as caracteristicas de um
modulo fotovoltaico sé&o inseridas em seu sistema de controle para que ele possa
operar como emulador de correntes fotovoltaicas.

Diante do atual cenério energético mundial, este estudo propde uma contribui¢do
para 0 aumento das pesquisas em energias alternativas renovaveis com vista as

aplicacOes fotovoltaicas em eletrdnica de poténcia em ambiente de laboratorio.

1.2. Relevancia do estudo

Como a geracdao distribuida € composta de varios tipos de energias renovaveis
gue dependem de fatores ambientais, a operacdo de um sistema utilizando energia
fotovoltaica necessita de estudos e ensaios exaustivos nas mais diferentes
condi¢bes de contorno deste sistema.

Para facilitar os ensaios em ambiente de laboratério alguns fabricantes fornecem
equipamentos que simulam o comportamento de um modulo fotovoltaico permitindo
testes repetidos sem influéncias ambientais em qualquer estagéo do ano.

Com o uso do simulador espera-se também expandir os estudos em laborat6rio
no aspecto da qualidade de energia sobre problemas de conexao entre um sistema
fotovoltaico e o sistema elétrico tradicional, reduzindo tempo e custos das pesquisas,
0 que motivou o desenvolvimento deste estudo para facilitar ensaios e testes de
dispositivos chaveados acionados por médulos fotovoltaicos e criar exceléncia desta
area no GEP, Grupo de Eletrénica de Poténcia da Universidade Federal de Minas

Gerais.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos gerais

Estudar, simular, projetar e desenvolver o protétipo de um simulador de
gerador fotovoltaico, de baixa poténcia, utilizando um conversor c.c tipo Buck

para emular o funcionamento do modulo fotovoltaico.

1.3.2. Objetivos especificos

1.4.

Apresentar os principais elementos que compdem uma célula e um maodulo
fotovoltaico de baixa poténcia e as suas equacfes matematicas envolvidas.
Desenvolver uma programacdo computacional para simular um mddulo
fotovoltaico comercial escolhido para estudo e com os dados de suas
caracteristicas nominais, determinar uma estratégia para obter a corrente de
referéncia para controle do conversor operando como emulador do modulo
fotovoltaico para dois niveis de irradiacdes solares incidentes.

Dimensionar e apresentar uma estratégia de controle do conversor c.c Buck e
verificar sua dindmica através de simulacées.

Implementar um arranjo experimental em laboratério utilizando um DSC -
Digital Signal Controller, modelo TMS320F28335 para operar o controle do
conversor c.c Buck.

Apresentar os resultados do projeto por simulagcbes e experimentos de
laboratorio.

Estrutura do texto

O capitulo 1 apresenta a introducgao geral e os objetivos do estudo.

O capitulo 2 descreve o modelo fotovoltaico utilizado.

O capitulo 3 descreve a modelagem e o controle do conversor.

O capitulo 4 descreve o desenvolvimento do protétipo do emulador fotovoltaico.
O capitulo 5 descreve os resultados experimentais.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes finais e a proposta de continuidade.

O apéndice apresenta o dimensionamento do conversor Buck.




Capitulo 2.

Modelagem do sistema fotovoltaico

2.1. Introducao

Um sistema composto de médulos fotovoltaicos possui particularidades quanto ao
seu funcionamento. Os moddulos sdo compostos em arranjos de varias células
solares dispostas em série e em paralelo que dependem estritamente dos processos
de funcionamento do fendmeno fotovoltaico, do nivel de irradiacédo solar incidente e
da temperatura, caracterizando seu funcionamento de forma néo linear.

Neste capitulo serd apresentado uma fundamentacdo para a metodologia do
estudo de se projetar um simulador de modulos fotovoltaicos baseado nos seguintes
temas:

e Contexto de estudos e trabalho sobre simuladores de médulos fotovoltaicos.

e Escolha do modelo da célula fotovoltaica e determinacdo das equacfes dos

modelos elétricos dos moédulos fotovoltaicos.

e Escolha de um modulo fotovoltaico de um fabricante para modelagem.

e Obtencado das curvas e da corrente de referéncia de um modulo fotovoltaico a

partir de simulagcdes computacionais, considerando dois niveis de irradiacbes

solares incidentes neste estudo.

2.2. Contexto de estudos e trabalhos com emuladores de médulos

fotovoltaicos

Devido aos fatos abordados no capitulo 1 e as particularidades de funcionamento

de um maodulo fotovoltaico, apds uma pesquisa literaria sobre este tema, observa-se
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gue séo crescentes os trabalhos neste campo envolvendo estudos e projetos, onde
alguns métodos séo propostos.

Um método baseado no modelamento matematico de um maodulo fotovoltaico
apresenta resultados de simulacdo, a partir da medicdo da tensdo de saida do
simulador que gera uma referéncia de corrente para um conversor c.c. [5]. O circuito
utiliza um conversor Buck que disponibiliza uma tensdo de saida para calcular a
corrente de referéncia a partir de um modelo fotovoltaico. Em seguida, a referéncia
de corrente é comparada com uma corrente de saida, estabelecendo o controle com
um controlador PI. Utiliza-se um filtro passa-baixas entre a corrente de referéncia e a
corrente fotovoltaica para estabelecer uma realimentagéo de corrente para o modelo
fotovoltaico. E feita uma analise de resposta em frequéncia para variacdes de carga
e ganhos do controlador de corrente com a finalidade de avaliar a estabilidade do
sistema. Como conclusdo, os autores mencionam que o sistema é afetado pelas
mudancas de carga, mas sem efeito com as mudancas dos ganhos do controlador
devido as margens de ganho positivas.

Outro método baseia-se numa topologia empregando diodos que simulam o
comportamento de uma célula fotovoltaica. A partir da medicdo dos parametros de
corrente e de tensdo deste modelo de simulacdo sdo geradas referéncias para um
conversor c.c. de maior poténcia emular as curvas I-V de um madulo [6].

Em [7] um conversor c.c. Buck € utilizado para a regulacédo de tensao baseada na
referéncia de uma célula de combustivel e de um moddulo fotovoltaico onde séo
medidas as correntes e tensdo de saida. A corrente medida é inserida numa Tabela,
emulando a tenséo de referéncia da célula de combustivel e do médulo fotovoltaico.

Os autores utilizam um controlador Pl classico como controlador de tenséo e
fazem uma andlise de estabilidade dos sistemas com as referéncias distintas e em
experimento. A Tabela dindmica que armazena valores |-V caracteristicos da célula
de combustivel e do médulo fotovoltaico conta com uma rotina de interpolacéo linear
para determinar a tenséo cuja corrente medida esteja fora da Tabela.

Os autores apresentam os resultados de simulagdo e experimental para
diferentes niveis de cargas e niveis de irradiagcdes solares (no caso, o modulo
fotovoltaico) e concluem que as curvas |-V utilizadas para referéncia de controle
podem comportar-se de forma eficaz tanto para a célula de combustivel quanto para

o mddulo fotovoltaico. Os impactos ambientais, custos e riscos de se usar uma
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célula de combustivel em pesquisas de laboratério sdo minimizados com a
substituicdo da célula de combustivel pelo conversor c.c como emulador.

Em [8] uma implementacdo digital das caracteristicas do modulo fotovoltaico é
proposta utilizando um conversor Boost/Buck sincrono. Segundo os autores, o
primeiro estagio do arranjo € feito por um conversor Boost sincrono que gera uma
tensdo de saida de 30 V a partir de uma entrada de 14,8 V proveniente de uma
bateria. Ja a segunda fase & composta de um conversor Buck sincrono que pode ser
alimentado de 0 (zero) a 30 V pelo Boost. Os autores descrevem a alta eficiéncia de
topologias sincronas como vantagem para uso em aplicacdes portateis desses
conversores. Outra vantagem citada é o fato desses conversores nao entrarem em
modo de conducdo descontinua, ndo exigindo esforcos de programacdo para
controle. Entretanto, a topologia possui desvantagens pelo uso de quatro chaves
semicondutoras, exigindo um controle de fechamento entre as chaves
complementares.

Os autores utilizam também uma Tabela dindmica que armazena 0S pontos
digitalizados das caracteristicas I-V dentro de um microcontrolador que emula a
corrente de referéncia fotovoltaica para o controle do conversor. A Tabela é
atualizada sempre que o microcontrolador recebe um comando para alterar os niveis
de irradiacao solar.

Em se tratando de microcontroladores, técnicas de controle digital com uso
desses dispositivos vém crescendo devido a velocidade e capacidade de
processamento de informacgdes, segundo os autores. E de fato, séo reconhecidas as
facilidades para implementacdes de controles e armazenamento de dados com
emprego de microcontroladores permitindo escolher, por exemplo, condi¢des
diversas para emular os médulos fotovoltaicos com precisao.

Diante do contexto apresentado nesta se¢do, onde sdo propostos trabalhos com
simuladores fotovoltaicos, esta dissertacédo propde uma metodologia para estudo e
projeto de um protoétipo emulador fotovoltaico. Na se¢do seguinte sera apresentada
a escolha do modelo de equacdes a partir de uma célula fotovoltaica e da
modelagem de um modulo comercial escolhido como referéncia. A partir dos
modelos definidos séo determinadas as curvas e a corrente de referéncia para dois

niveis de irradiagdes solares incidentes na temperatura de 25° C.
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2.3. Escolha do modelo elétrico de uma célula fotovoltaica

De acordo com o cenario da literatura atual sobre simuladores fotovoltaicos, o
primeiro passo para o desenvolvimento para o projeto € a escolha do modelo da
célula a ser estudada e conhecer os fendbmenos e modelos matematicos associados
a ela.

As células solares consistem de uma juncdo p-n. Pode-se considerar que na
auséncia de luz incidente, a caracteristica de saida |-V comporta-se
exponencialmente como um diodo.

Quando expostos a luz, os fotons de maior energia acima do bandgap do
semicondutor sdo absorvidos criando um par elétron-lacuna. Essas cargas séo
separadas e movidas sob a influéncia dos campos elétricos internos da juncéo p-n e
criando uma corrente proporcional a irradiacdo incidente. A corrente circula no
circuito externo quando a célula estd com o circuito fechado. Em circuito aberto a
corrente € desviada internamente pelas resisténcias intrinsecas da juncdo p-n do
diodo, dando uma forma néo linear de funcionamento [9].

Na literatura sdo encontrados trabalhos com diversas modelagens e distintos
graus de complexidade para a descricdo da caracteristica |-V de células
fotovoltaicas.

Em [10,11] um modelo considerando a resisténcia paralela, Ry, € utilizado para
descrever o modelo de uma célula fotovoltaica considerando as perdas por
resisténcias, conforme apresentado na Figura 2.1.

A fonte de corrente I representa a corrente foto gerada relacionada a um
determinado nivel de irradiacdo solar incidente, A. O diodo D; representa a jungéo p-
N, lpvcen representa a corrente fornecida por uma célula solar ao circuito externo, Vo
a tenséo nos terminais de saida de uma célula e Rs a resisténcia série intrinseca da

célula.
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Figura 2.1 Modelo de célula fotovoltaica considerando perdas por resisténcias.

A equacdo que representa este modelo é dada por (2.1):

(VoctlpycellRs)

Ipvcen = Irc — Isr |€ niTk —1f - VR—OPC (2.1)
Onde:

Isr Corrente de saturacéo reversa da célula;

n Fator de idealidade da juncéo (n=17);

q Carga do elétron = 1,6x10™° C;

k Constante de Boltzmann = 1,38x10% J/K;

Tk Temperatura da célula na escala absoluta (K).

Em [12] é apresentada uma modelagem mais complexa e precisa considerando
um circuito equivalente com dois diodos, conforme mostra a Figura 2.2, exibindo
uma caracteristica dupla exponencial. Segundo o autor este modelo € baseado no
tipo de construcdo da célula (silicio amorfo ou tipos cristalinos), oferecendo uma
precisdo maior ao modelo em relagdo a curva |-V do diodo devido ao fator de
idealidade da juncdo p-n. Entretanto, os termos nao-lineares da equacgéo tornam a
sua solucdo analitica dificil, no qual o autor sugere uma forma de levantar as

caracteristicas por metodos computacionais.
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Figura 2.2 Modelo da célula fotovoltaica considerando dupla exponencial.

A equacao que representa este modelo é dada por (2.2):

(VoctlpycellRs)

(VoctIpyceliRs)
= Isrz [ Tk -1

KTy -1 _ Voc+ipycenRs

Rp

2.2)

Ipycen = Irg — Isr1 [e

A resisténcia série Rs representa as perdas resistivas no material semicondutor.
Ja R, representa a resisténcia paralela, correspondente as perdas que ocorrem
entre camadas da juncéo p-n do material semicondutor.

Uma a cada duas células de alta qualidade tipica de silicio, apresenta uma
variagéo de Rs entre 0,05 e 0,10 Q enquanto R, varia entre 200 e 300 Q, sendo,
portanto, a resisténcia paralela Rp, em alguns trabalhos, desprezada no circuito
equivalente do modelo utilizado, conforme o0 modelo simplificado mostrado na Figura
2.3[9,10,13].

lpvcel

[ e
l s Rs A
D1 Voc
@ @ -

Figura 2.3 Modelo simplificado da célula fotovoltaica.

Embora o circuito equivalente da Figura 2.2 apresente um modelo mais preciso do

comportamento fisico da célula fotovoltaica, neste estudo sera adotado o modelo da
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Figura 2.3, consistindo de uma fonte de corrente em paralelo com um diodo, e
apenas a resisténcia série, por ser de implementacdo mais facil do ponto de vista

matematico, oferecendo uma analise mais simplificada.

2.4. Determinacéo das equacdes e dos parametros do modulo

fotovoltaico.

Considerando o modelo da célula adotado e modelando o circuito da Figura 2.3,

obtém-se (2.3) para a corrente de saida da célula [9]:

l’lka

VoctlpycellRs
-1 (2.3)

Ipvcen = Irg — Isr [e

A corrente I depende da irradiacdo incidente e da temperatura conforme

representada por (2.4) [9].

A
I = [Is¢ + Kr(Tx — Tgyr)] x (2.4)
Onde:
Isc Corrente de curto circuito da célula na temperatura e irradiacdo padrao

(de acordo com o fabricante da célula fotovoltaica);

Kt Coeficiente de temperatura de curto-circuito da célula (Kt = 0,001);
A Irradiacéo solar incidente;
Ar Irradiac&o solar incidente de referéncia (1000W/m?);

A corrente de saturagdo reversa, Isg depende da temperatura, sendo

representada por (2.5) [9].

113 [aEg(L _ L

Isg = Isro [_K] el nK (TKr TK)] (2.5)
TKr

Onde:

Isro Corrente de saturacdo reversa na temperatura Tk, (Isro = SHA);

Tkr Temperatura de referéncia do ensaio padrao (298 K);
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Ec Energia do bandgap do material da célula de silicio (Eg = 1,11 eV).

Para atingir determinados niveis de tensdo e corrente, faz-se necessaria a
associacdo de varias ceélulas, através de ligacdes série e paralelo, formando os
modulos fotovoltaicos. O numero de células em um modulo é determinado pelas
necessidades de tensdo e corrente da carga a alimentar. Neste estudo utiliza-se um
modulo fotovoltaico constituido por 36 células ligadas em série, resultando em uma
tensdo de aproximadamente 25 V.

A Equacao (2.6) representa a corrente fornecida por um modulo fotovoltaico a
partir da substituicdo de (2.4) e (2.5) em (2.3) e desprezando R, [9,13].

(Voc +IPVRS)
ns 0op

lpy =np |l — Isp | € ™k —1 (2.6)

Onde:
Np Ndmero de células em paralelo;
Ns NUmero de células em série.

2.5. Determinacéo das curvas caracteristicas do moédulo

fotovoltaico.

Para modelagem do sistema fotovoltaico foram considerados os parametros
do modelo I-50 [14] listados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Médulo ISOFOTON [-50 - Parametros nominais

Dimensdes 1304 x 340 x 39 mm
Peso 5,5 kg

NuUmero de células em série 36

Ndmero de células em paralelo -

Tone (800W/m?, 20° C, AM 1,5 m/s) 47°

Vom (tens@o nominal) 12V

Pimax (POténcia maxima) 50 Wp +/- 10 %

Isc (corrente de curto circuito) 3,27 A

Voc (tenséo de circuito aberto) 216V

Imax (corrente de maxima poténcia) 2,87 A

Vmax (tensdo de maxima poténcia) 17,4V
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Consideram-se os valores de poténcia de irradiacdo incidente, A = 1000 W/m?, a
temperatura do médulo em Ty = 298 K (25° C) e velocidade do vento (ar), “air-mass”,
correspondente a Vam = 1 m/s como padrdes nominais para ensaios de acordo com a
norma IEC 61215 [14]. E considerado também o parametro de temperatura normal
de operacdo (TONC), para a condi¢do da célula exposta ao sol.

As caracteristicas do modulo fotovoltaico foram levantadas através de um
programa em Matlab onde é feita uma varredura na tensdo de saida do moédulo de
zero até a tenséo de circuito aberto, V.., determinando a corrente, cujo valor maximo
é a corrente de curto circuito, lsc, definida na Tabela 2.1.

Foram adotados para os testes do projeto dois niveis de irradiacdes solares
incidentes, sendo 1000 W/m? e 500 W/m? para uma temperatura Tx de 298 K. A
Figura 2.4 mostra o resultado para a corrente e poténcia em funcéo da tenséo para
irradiac&o solar para 1000 W/m? e a Figura 2.5 mostra para 500 W/m?.

Os dados obtidos permitem utilizar os pontos de corrente e tensdo gerados para

implementar a operacdo do simulador fotovoltaico.

2.6. Determinacéo da corrente de referéncia do moédulo fotovoltaico

Uma das formas de programacdo da curva |-V a ser gerada pelo simulador é a
aproximacdo da equacdo do modulo fotovoltaico (2.6) por uma equacdo do tipo
I(v) = av® + ¢, com uso de ferramentas de ajuste de pontos através do Matlab, sendo
os coeficientes a, b e ¢ com 95% de intervalo de confianca dependentes do nivel de
irradiacdo solar e da temperatura de operagcdo do moédulo fotovoltaico, como

mostrado no gréafico da Figura 2.6 e definida na forma de lpv(A, Tk) = av(A, Tx)® + c.
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Figura 2.5 Curvas I-V e P-V em simulagdo do médulo fotovoltaico para 500 W/m?>.
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Figura 2.6 Curvas nominais |-V obtidas a partir do ajuste dos pontos.

O resultado deste ajuste € a obtencdo da equacdo da corrente de saida do
modulo fotovoltaico como referéncia do simulador, como mostrado em (2.7) para
1000 W/m? a 298 K e em (2.8) para 500 W/m? a 298 K.

[pVa000m, = —3423x10711v(21000, Ty)®3°% + 3,35 (2.7)

Onde:

v(A1000, Tk) Vetor de tensdo gerado por ajuste de pontos do modulo fotovoltaico

para corrente de referéncia a partir de uma irradiacdo de 1000 W/m?
e temperatura de 298 K.

IPszoo,TK = —3,707x10"13v(A500, Tx)*7%7 + 1,641 (2.8)

Onde:

v(A\500, Tx) Vetor de tensdo gerado por ajuste de pontos do modulo fotovoltaico

para corrente de referéncia para uma irradiacdo de 500 W/m? e
temperatura de 298 K.

A partir das equacdes da corrente de saida do médulo fotovoltaico modificadas,

faz-se necessério um teste de validacdo do arranjo composto do modelo do
conversor e de um controle de malha de corrente.
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Para a validacéo da curva ajustada foi projetado um conversor Buck com controle
por corrente. Para o dimensionamento da poténcia do conversor, sera considerada a

poténcia do moédulo, cujo valor é de 50 W de pico (50 Wp).

2.7. Conclusoes

Neste capitulo foram abordados resumidamente alguns trabalhos realizados sob o
tema de simuladores fotovoltaicos a partir de modelagens de equacdes que
determinaram as curvas de corrente e tensdo. Foram propostas e descritas as
etapas de determinacdo das curvas que caracterizam o circuito elétrico de uma
célula e de um médulo e por fim, o levantamento das curvas I-V do moédulo através
de simulacdo e ferramentas de calculo computacional pelo Matlab, obtendo os
pontos de corrente e tensdo para serem utilizados na simulacdo do modelo do
conversor Buck posteriormente. Os graficos das Figuras 2.4 e 2.5 validam o correto

funcionamento da simulacdo bem como a escolha dos modelos utilizados.




Capitulo 3.

Projeto e simulacao do conversor

3.1. Introducéao

Para disponibilizar o arranjo do simulador de gerador fotovoltaico é necessério
primeiramente obter os parametros do conversor a ser utilizado. Através da literatura
sobre fontes chaveadas varias topologias de conversores podem ser escolhidas
para emular a corrente de saida de um modulo fotovoltaico.

Dentre essas varias topologias com dispositivos chaveados foram selecionadas
as mais proximas do que se deseja para o simulador, sendo elas: Buck, Boost e
Buck-Boost.

Segundo a literatura [15], o conversor Buck-boost apresenta uma topologia que
exige uma estratégia mais complexa para seu controle. O conversor Boost € um
elevador de tenséo e ndo sera escolhido pelo fato de ter que trabalhar com tensao
de alimentacdo de entrada do conversor bem abaixo do que o simulador necessita.
Diante dos motivos apresentados escolhe-se o conversor Buck, por apresentar
também uma topologia simplificada de implementacéo do seu controle.

Apds a escolha da topologia, € necessario o dimensionamento dos principais
componentes do conversor Buck baseado nas condi¢cdes de operacdo do mdédulo
fotovoltaico de um fabricante comercial.

Com o dimensionamento dos componentes determina-se 0 modelo do conversor
no espaco de estados e a sua linearizagcdo em torno de um ponto de operagao
quiescente. Em seguida determina-se a sua fungcdo de transferéncia. Através da
analise de resposta em frequéncia por diagramas de Bode projeta-se o controlador
Pl para o controle de corrente.

O funcionamento do emulador consiste no emprego das equacdes que
caracterizam um moédulo fotovoltaico, a partir da leitura da tensdo de saida do
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conversor e dos parametros de irradiacdo solar e temperatura. Esses dados
permitem calcular a corrente que esse emulador deve gerar em sua saida. O
diagrama mostrado na Figura 3.1 é o diagrama de blocos de principio do emulador.

A corrente calculada atua como referéncia de uma malha de realimentacdo que
controla a corrente no indutor do conversor Buck. Na saida do emulador uma carga
resistiva R, é variada no periodo de simulacdo de forma estabelecer a corrente do
indutor 1. e a tensdo de saida, V,. A corrente de referéncia é comparada com a
corrente no indutor I, e o controlador Pl ajusta a largura de pulso (PWM) de
comando da chave semicondutora. A frequéncia de chaveamento, fcyay € de 30 kH,
e a corrente no indutor é medida através de um resistor shunt, Rgp,

Para validar os modelos séo realizados testes de rastreamento das correntes
(referéncia e medida) e testes de regulacéo de carga.

Os resultados das simulacdes sé&o apresentados para duas situacdes de
irradiacées solares (1000 W/m? e 500 W/m?) na temperatura de 298 K.

Para a implementacao digital do protétipo em um DSC é realizada a discretizacéo
do controle para que o controlador possa operar dentro de um intervalo de

amostragem adequado.

A I
T — MOdE'C_) ref 4 P o PWM _’d
k—s{fotovoltaico /
J
Rsh '_IL
Vo

Figura 3.1 Topologia do conversor e controlador.




Capitulo 3 — Projeto e simulagdo do conversor 19

3.2. Parametros utilizados para o conversor Buck

O primeiro passo para se determinar os componentes do conversor € a escolha
das tensdes (entrada e saida) e corrente de saida envolvidas. Um ciclo de trabalho
também devera ser determinado para que o conversor, operando como simulador
possa ser controlado e por fim, disponibilizar corrente e tensdo em sua saida de
acordo com os fenbmenos de irradiacdo e temperatura solares associados.
Considera-se a utilizacdo de uma fonte de alimentacdo estabilizada de laboratorio
como entrada do conversor da Figura 3.2, onde Vg representa a tenséo de entrada e
V, € a tenséo de saida.

O ciclo de trabalho, d, € determinado por (3.1).

— Vo
d = v (3.1)
A ondulacgao da corrente no indutor é dada por (3.2) [16] [17].
Ved(1-d
Ay = Ygd-d) (3.2)
fcuav L

Em (3.2) observa-se que a ondulacdo maxima da corrente no indutor ocorre para
d=0,5.

A ondulacdo da tensdo no capacitor de saida do conversor é apresentada em
(3.3) [16] [17].

Ajy,
8fcHavC

Ayc = (3.3)

Pelas equacdes (3.2) e (3.3) observa-se que a ondulagdo maxima da tensdo no
capacitor ocorre também para d = 0,5.

Para determinacdo dos parametros do conversor, considera-se uma tensao de
saida de V,= 25V e uma tenséo de entrada V4= 50 V.

Os parametros do conversor Buck sédo apresentados na Tabela 3.1. Os detalhes e
os critérios de dimensionamento de todos os componentes sdo apresentados no

apéndice.
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Tabela 3.1 Parametros do conversor Buck

Componente Valor Caracteristica Marca/Modelo
Mosfet Vps =100V Ron = 0,0265 Q IRF540Z
Indutor L =560 pyH R, =0,09 O Coilcraft
Diodo Schottky V4=0,95V Onsemi/MBR20100CT
Capacitor de saida C =220 uF Rse=0,251Q EPCOS
Capacitor entrada C =4700 pF Rse = 0,367 Q EPCOS
Resistor shunt Rs,=0,11 Q

Resisténcia de carga R,=3,13Q

Frequéncia de chaveamento fenav = 30 kH,

Amplitude da tenséo triangular V=1V PWM

Para os testes computacionais e experimentais adotou-se um ponto de operagao
do conversor em torno da tensdo de maxima poténcia do mddulo fotovoltaico
modelado conforme a Tabela 2.1 e as Figuras 2.4 e 2.5. Sendo assim, considera-se

nos testes a tenséo de entrada Vy= 25V e a tensdo de saida Vo= 17 V.

3.3. Modelo do conversor Buck no espacgo de estados

Apés a determinacdo dos principais parametros do conversor a ser utilizado faz-
se necessario determinar a funcdo de transferéncia da malha de corrente do

conversor a partir de sua modelagem para o projeto do controlador.

3.3.1. Equacdes no espago de estados

O método de modelagem tem como objetivo fornecer uma expressao matematica
qgue contenha informacBes sobre o comportamento estatico e/ou dinamico do
sistema, a partir da qual seja possivel estabelecer-se o controlador desejado e ainda
estudar o sistema utilizando ferramentas de analise linear. Os conversores estaticos
sao dispositivos que apresentam comportamento ndo linear. A nao linearidade do
sistema encontra-se no estagio de poténcia, sendo que um método de linearizacdo
deve ser empregado e um critério de estabilidade pode ser utilizado para determinar
o controlador e estudar a estabilidade do sistema [18] [19].

Uma técnica de linearizacdo desenvolvida em [18] [19] consiste em obter um
modelo do conversor operando com controle PWM por varidveis médias no espago
de estados, resultando num modelo linear para cada estagio de poténcia, incluindo o
filtro de saida LC, ou seja, € feito o calculo médio a cada periodo de comutacéo do
conversor. Este modelo é valido para pequenas perturbacdes na corrente do indutor

e na tensao no capacitor sendo a linearizagdo em torno do ponto de operacéo.
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Para uma analise do modelamento do conversor sdo considerados os parametros
do conversor apresentados na Tabela 3.1 e de acordo com a topologia do conversor
mostrada na Figura 3.1.

O primeiro passo para se determinar o modelo do conversor no espaco de
estados € a descricdo das varidveis para cada estado de operacdo do conversor
conforme as equacdes (3.4). Neste caso, existem duas situacdes: Em um dado
instante a chave semicondutora (Mosfet) esta conduzindo e em outro, a chave esta

bloqueada (aberta).

X = Ax+ Bu (3.4)
y = Cx
Onde:

iL]
X = [VL], € o vetor de estado.
C

y = 1, € o vetor de saida.

3.3.2. Modelo médio do conversor

A Figura 3.2 apresenta o diagrama do conversor durante o periodo dT, em que a
chave semicondutora CH; (Mosfet) esta conduzindo. A chave e o diodo sao
considerados ideais. Aplicando as leis de Kirchhoff ao diagrama da Figura 3.2, tém-

se as equacdes diferenciais (3.5) a (3.7) para este periodo de funcionamento [17].
vg = Lip, + Rypi, + RsgCVc + ve (3.5)

. . RggCv
i = Cv + csetve (3.6)

0

Vo = V¢ + RSECVC (37)
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L RL +

R
Vg <+> > Ro§ Vo
C

Figura 3.2 Circuito equivalente do conversor durante o periodo dT (chave fechada).

Resolvendo as equacbes diferenciais, chegam-se as equacdes de estados

mostradas em (3.8), (3.9) e na equacao da tensao de saida (3.10):

o1 (R0+RSE)RL+RSER0] [ ]

iL=-7 R ] el ACRy [vg] (3.8)

. Ro . _ 1

Ve = C(Ro+RsEg) L C(Ro+RsE) Ve (3.9)
RseRg . R

vy = —2 0 (3.10)

Ro+RsE L Ro+RsE

Reescrevendo (3.8) e (3.9) nas formas matriciais, tem-se (3.11) que mostra o
comportamento das variaveis de estado e em (3.12) o vetor de saida que é a

corrente no indutor do conversor Buck no periodo em que a chave do conversor esta

conduzindo:
. _ (Ro+Rsg)RL+RsERg —Ro
[iL]: L(Ro+RsE) L(Ro+Rse) [ ] [ 0] v,] iy
Ve __Ro 1 g
C(Ro+RsE) C(R0+RSE) B1
Ay
: 1 0 )
i i
[L]=[R0RSE Ro “L] (3.12)
Vo Ro+Rsg  Ro+Rsg e
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A Figura 3.3 apresenta o diagrama do conversor durante o periodo (1-dT), em que
0 Mosfet esta bloqueado e o Diodo conduzindo.

L RL +
R
£ 2 S,

Figura 3.3 Circuito equivalente do conversor durante o periodo (1-dT) (chave aberta).

Aplicando as leis de Kirchhoff ao diagrama da Figura 3.3, tém-se (3.13) até (3.15)
para este periodo de funcionamento.

0= LIL + RLiL + RSECVC + Ve (313)

i, = Cy + c¥RseCve (3.14)
Ro

Vo = V¢ + RSECVC (315)

Resolvendo as equagles diferenciais, chegam-se as equacdes de estados

mostradas em (3.16), (3.17) e na equacao da tensao de saida (3.18):

__1 (R0+RSE)RL+RSERO]- l[ —Ro ]
L= L[ Ro+Rsg L+ 7 Ro+Rsgl ' C (3.16)
. _ Ry . 1
Ve T CRo+Rse) T CRo+Rsp) ' C (3.17)
RsgRy . R
v, = —22 v (3.18)

o RO+RSE L RO+RSE
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Reescrevendo (3.16) e (3.17) nas formas matriciais, tem-se (3.19) que mostra o
comportamento das varidveis de estado e (3.20), que representa o vetor de saida
que € a corrente no indutor do conversor Buck no periodo em que a chave do

conversor esta blogueada:

) _ (Ro+Rsp)RL+RsER -R, -
Ll = L(Ro+RsE) L(Ro+Rsg) 1,
[Vc] B Ro 1 [Vc] +[(0 0][vg] (319
C(R0+RSE) C(R0+RSE) BZ
Az
1 0 i
[IL] = [ RORSE RO ] [ ] (320)
Ro+Rsg  Ro+Rsg Ve
Cz

A partir destas equacdes podemos montar as matrizes A, B e C medianizadas em

funcao do ciclo de trabalho e mostradas em (3.21) até (3.23).

[ RoRL+Rsg RL+RsgRe Ro

A=A d+A,(1—d) = L“;;’:RSE) HRo+Rsw) (3.21)

C(Ro+RsE) " C(Ro+Rsg)

[ d

B=B;d+B,(1—-d) =5 0] (3.22)

1 0

C=Cd+C,(1—-d) = [ RoRsg Ro ] (3.23)

Ro+RsE Ro+RsE

3.3.3. Modelo linearizado do conversor

Como o modelo obtido € néo linear, € feita uma linearizacdo em torno do ponto de
operacéo, observando o comportamento do conversor para pequenas perturbagbes
(ou perturbacbes de pequenos sinais) em torno deste ponto de operacgéo [19].

As perturbacbOes de pequenos sinais ocorrem no vetor de estado x (corrente no
indutor e tensao no capacitor), no vetor de entrada u (tensao de alimentagao) e no
ciclo de trabalho (d) como mostrado nas equacdes (3.24). O vetor y representa as

grandezas de saida, no presente caso a corrente no indutor.
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x=X+%

u=U+1 (3.24)
d=D+d

y=Y+§

Onde

X Perturbacao de pequeno sinal no vetor de estado;
X Ponto quiescente do vetor de estado;

i Perturbacao de pequeno sinal no vetor de entrada;
U Ponto quiescente do vetor de entrada;

d Perturbacao de pequeno sinal no ciclo de trabalho;
D Ponto quiescente do ciclo de trabalho;

N Perturbacdo de pequeno sinal do vetor de saida;
Y Ponto quiescente do vetor de saida.

Reescrevendo as equacdes de estado levando em conta as pequenas
perturbacdes mostradas pelas equacbes (3.24) e desprezando os termos de
segunda ordem obtemos um conjunto de equacdes em que os valores médios
representam o ponto quiescente de operacdo e os valores alternados representam
as variagcdes em torno desse ponto quiescente. As equacbes (3.25) e (3.26)
mostram os valores da tensdo de saida e da corrente no indutor no ponto quiescente

de operacéo.

_ dRyVg

0= f (3.25)
_ dvg
I = o (3.26)

A equacéo (3.27) mostra a funcdo de transferéncia de pequeno sinal da corrente
no indutor em funcdo de pequenas variacdes do ciclo de trabalho enquanto que em
(3.28) é mostrada a funcdo de transferéncia da corrente no indutor em funcdo de
pequenas variacfes da tensdo de alimentacdo. As expressdes foram obtidas com

auxilio de uma rotina computacional através de varidveis simbdlicas do Matlab.
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L) _ _ Vg[1+C(Ro+RsE)s]
a(s) - Glld (S)|u=0 - LC(RO+RSE)SZ+[L+C(RORL+RORSE+RLRSE)]S+RL+RO (327)
L) _ - o d[1+C(Ry+Rsg)s]

Vg(s) = Gite (S)|d:0 " LC(Ro+Rsg)s2+[L+C(RoRy+RoRsg+R1Rsg)]s+RL+Ro (3.28)

3.3.4. Funcéo de transferéncia do conversor

De posse do modelo linearizado do conversor € necessaria a determinacédo das
funcdes de transferéncia de interesse do projeto do compensador de corrente.

A Figura 3.4 apresenta o diagrama de blocos da malha de controle de corrente,
mostrando os blocos representando o controlador da malha de corrente Gc(s), o
modulador por largura de pulsos (PWM), o conversor Gj4(S) e o resistor shunt H(s)

de amostragem da corrente no indutor.

-
et { Gels) [{ Kn(s) @G”d(s) i$)
J PWM Conversor
Pl
H(s) |«
Rsh

Figura 3.4 Diagrama de blocos da malha de controle de corrente do conversor Buck.

Com a substituicdo dos parametros da Tabela 3.1 na funcéo de transferéncia em
(3.27) obtém-se a funcdo de transferéncia da malha de corrente do conversor

mostrada em (3.28) de interesse do projeto.

i (s) 0,005728 s+7,701
Gja(s) === >
d(S) 0,0000001283 s<+0,0002524 s+1

(3.28)

3.3.5. Funcéo de transferéncia do PWM e Ganho do sensor de corrente

Como mostrado na Figura 3.4, a malha de corrente proposta para o0 conversor
possui um bloco que representa a funcéo de transferéncia do modulador por largura
de pulsos (PWM), Kn(s), sendo definida por (3.29) [17].




Capitulo 3 — Projeto e simulagdo do conversor 27

Km(s) == =1 (3.29)
Onde:
Vi Amplitude da forma de onda triangular (portadora)

A funcao de transferéncia do sensor de corrente H(s) € considerada constante e é
representada na Figura 3.4 pelo resistor shunt Rq,, cuja finalidade € a leitura da

corrente do indutor, sendo seu valor mostrado na Tabela 3.1.

3.3.6. Simplificacdo dos diagramas de blocos em malha de corrente aberta
A partir das fungdes de transferéncias do conversor, PWM e sensor de corrente
0s blocos sdo simplificados obtendo-se a funcdo de transferéncia Gi(s) em malha

aberta de corrente, conforme mostrado em (3.30).

0,0006301 s+0,8471
0,0000001283 s2+0,0002524 s+1

Gi(s) = Gyq(s)Kp (s)H(s) = (3.30)

3.3.7. Projeto do controlador

Para o projeto do controlador € necessaria uma analise a partir da funcao de
transferéncia do conversor em malha aberta Gi(s). A analise é feita através da
resposta em frequéncia usando diagramas de Bode, sendo adotados 0s seguintes
critérios:

¢ Margem de fase entre 30° e 90°, sendo 60° um bom compromisso;

e Escolha da frequéncia de corte f. de 790 Hz, correspondendo a uma frequéncia

angular w. de 4970 rad/s.

O controlador escolhido para o projeto € o do tipo controlador proporcional-
integral (PI1), conforme mostrado em (3.31), onde, k, representa o ganho proporcional
e w, representa a frequéncia de corte do controlador em rad/s. O produto Kyw,

representa o ganho integral k;.

Ge(s) = K, &2 (3.31)

A figura 3.5 apresenta o diagrama de Bode para a funcédo de transferéncia do

conversor Gj(s). Pelo diagrama podemos observar que para a frequéncia de corte
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escolhida a fase da fungéo de transferéncia do conversor corresponde a ®r = -75°.
Deste modo a contribuicdo do controlador do diagrama de fase sera de (-180° + 60°
+ 75° = 45°). Nesta frequéncia a magnitude do ganho deve ser 0 (zero) dB.

A magnitude em w. = 4970 rad/s corresponde a Gi(s) = 2,24 dB. Entdo, o

controlador precisa prover uma atenuacgao de G(s) = -2,24 dB.

Bode Diagram

20 | PP
—~ Ny —_Gi
% O -/ \\~\ GI L
\q_,/ 20| System: Gi SN
g Frequency (rad/sec): 4.97e+003 \~\
=) : : N
£ 10 Magnitude (dB): 2.24 ~ i
c) ™~
o \\\
z '60 NN
-80
45
a /—”/‘——\
[} 0 \
=
Q \ System: Gi
CSU -45 Frequency (rad/sec): 4.97e+003 g
[l \\ Phase (deg):-75
-0 1 2 3 - 4 5 6 7
10 10 10 10 10 10 10

Freauency (rad/sec)

Figura 3.5 Diagrama de Bode para a malha aberta Gi(s).

Considerando a frequéncia de corte do controlador w, = 4970 rad/s, a margem de
fase de 60°, s = jw. € 0 ganho do controlador G¢(s) = -2,24 dB, obtém-se os ganhos
kp=0,5464 e ki = kow, =2715,4 a partir de (3.32).

G.(s) = 20 log |Kp (s*a;) | (3.32)

N

Apés simulagbes, observou-se a necessidade de ajustes nos parametros do

controlador, sendo ao final o ganho k, = 0,5 e o ganho k;= 2500.
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A Figura 3.6 apresenta o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia do
conversor e do controlador em malha aberta, GiIMA(s), apds os ajustes dos ganhos

do controlador.

Bode Diagram

50\\-\ diiiii e EmEdliii

o T ~LL | GiMA

° |

Z O \‘.\~.

| ‘\

E System: GIMA .

= Frequency (rad/sec): 4.97e+003 T~

=2 -50 Magnitude (dB): 0.0113 il —_

2 T~
QO ot s rerneE e s eeen R
ST T e T T T T

S / System: GIMA

O // Frequency (rad/sec): 4.97e+003

S L Phase (deg): -120

% -90 e

~

g \ g

o ‘/’

135 1 2 3 4 5 6 7
10 10 10 10 10 10 10

Freauency (rad/sec)

Figura 3.6 Diagrama de Bode do conversor e controlador em malha aberta, GMA(S).

3.4. Simulagédo do conversor operando como emulador de médulo

fotovoltaico

Para validar o projeto do controlador foi simulado o funcionamento do emulador
alimentando uma carga variavel. A corrente da carga varia linearmente entre o valor
zero e a corrente de curto circuito do modulo fotovoltaico que esta sendo emulado e
foi implementada com uma fonte de corrente.

O método empregado para a solucdo das equagOes diferenciais foi o de passo
fixo discreto, com a finalidade de facilitar a implementagcdo experimental
posteriormente. A Figura 3.7 apresenta o diagrama de blocos do controle da malha

de corrente com o modelo fotovoltaico como referéncia.
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Figura 3.7 Estrutura do modelo do conversor com controle implementado.

A Figura 3.8 mostra o resultado das simulacdes. A corrente de carga na saida do
emulador foi variada de modo a varrer todos os pontos de operacdo do modulo
fotovoltaico. O rastreamento das correntes de referéncia e medida comprova que 0s
parametros do controlador utilizados se mostraram satisfatorios para as referéncias
de correntes em 1000 W/m2 e 500 W/m?, na temperatura de 298 K.

A partir dos resultados obtidos foram determinadas as curvas caracteristicas do
emulador fotovoltaico para as duas situa¢des simuladas.

S&o mostrados nas Figuras 3.9 e 3.10 as curvas de Tensao versus Corrente e da
Tens&o versus Poténcia para as duas situacdes de irradiacdes solares: (1000 W/m?
na Figura 3.9) e (500 W/m? na Figura 3.10).

A Figura 3.11 mostra as curvas caracteristicas de Tensao vs. Corrente e Tenséo
vs. Poténcia para um modulo fotovoltaico comercial de 50 Wp da marca Isofoton [14]

com uma irradiacdo solar de 1000 W/m?.
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Figura 3.8 Rastreamento das correntes em simulac&o: (a) Referéncia de 1000 W/m? e (b)

Referéncia de 500 W/m? (298 K).
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Figura 3.9 Curvas I-V e P-V do modelo do conversor em simulagdo para a corrente de
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Figura 3.11 Curvas I-V e P-V do médulo fotovoltaico 150 marca Isofoton.

Em seguida foi simulado o funcionamento do emulador para condi¢cbes de
corrente de carga de 2A, 3A e 1A. A figura 3.12 mostra as formas de onda da
corrente de referéncia e da corrente medida na malha de realimentacédo de corrente
do emulador. Podemos observar que a corrente de saida do emulador segue

fielmente a corrente de referéncia.
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Figura 3.12 Resposta do emulador a diferentes condi¢c8es de corrente de carga.
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3.5. Discretizacéo do controlador

Apoés o projeto do controlador no dominio do tempo continuo e os testes para
validacdo de todos os parametros em simulacdo, é necessaria a discretizacdo do
controle uma vez que a amostragem dos sinais no microcontrolador DSC é
executada em tempo discreto. Todo o sistema de controle do simulador foi
implementado no Digital Signal Controller - DSC TMS320F28335 da Texas
Instruments.

Para a discretizacdo do controlador uma das formas mais utilizadas consiste no
método Tustin ou trapezoidal, tendo como caracteristica a preservacdo da
estabilidade do sistema [11].

A transformacéo de um sistema no dominio continuo para o dominio discreto pelo

método Tustin € dada por (3.33).

Ge(z) = G (S)| _2@-1) (3.33)

ts(z+1)

Onde, G¢(z) representa a funcdo de transferéncia discretizada de Gc(s) e ts 0
tempo de amostragem do sinal no dominio do tempo. O tempo de amostragem tg
equivale a metade do tempo de um ciclo do chaveamento ou ts = 1/2fcyay, COM a
frequéncia de chaveamento fcyay = 30 kHy.

Com auxilio da ferramenta computacional c2d do Matlab [11], que emprega 4
métodos de discretizacdo diferentes, foi utilizado o método Tustin ou trapezoidal,
obtendo-se a fun¢éo de transferéncia de G¢(z) do controlador discretizada, dada por
(3.34).

0,569z-0,5237
z—1

G.(z) = (3.34)

A relacdo de G(z) com a saida do controlador y(z) e o erro de corrente e(z), €
dada por (3.35).

G (2) = % (3.35)
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Substituindo (3.34) em (3.35) chega-se a expresséo (3.36).

y(z) _ (0,569z-0,5237)
e(z) (z-1)

(3.36)
Resolvendo a operacgdo, chega-se a equacado de diferencas (3.37) para posterior

implementacdo em um microcontrolador.
Yo = 0,569 — 0,5237e—1) + Yk-1) (3.37)

A saida atual e no instante anterior do controlador Pl s&o representadas por y e
Y-1), respectivamente.

O erro entre a corrente de referéncia e a corrente no indutor no instante atual e no
instante anterior sdo representados por ey = lef) — liw € €x1) = lref-1) — k)
respectivamente. Para que o controlador opere dentro da faixa desejada sao
implementadas saturaces no calculo da integral do erro e na saida do controlador.

3.6. Conclusodes

Neste capitulo foi apresentado o projeto do controle do conversor Buck para
operar como emulador de médulos fotovoltaicos. A partir dos parametros definidos,
foi determinado o modelo do conversor e realizados os célculos para o projeto do
controlador no dominio da frequéncia utilizando diagramas de Bode.

Foram feitas simula¢cfes para validar o projeto do controle da malha de corrente
do emulador a partir das caracteristicas de um modulo fotovoltaico comercial.

A simulagéo consistiu em variar continuamente e depois em degraus a carga na
saida do emulador e mostrar que a corrente de saida do emulador segue a corrente
de referéncia obtida a partir das equagcdes de modelagem do médulo fotovoltaico.

A partir da tenséo e corrente na saida do emulador foram determinadas as curvas
caracteristicas de Corrente vs. Tensdo e de Poténcia vs. Tensdo do emulador
comparando-as com as do mdédulo fotovoltaico comercial.

Por fim, foi realizada a discretizacdo da equacao do controlador, com a finalidade

de facilitar a implementacédo do controle em um microcontrolador.




Capitulo 4.

Desenvolvimento do prototipo do emulador

4.1. Introducéo

Neste capitulo € apresentado o protétipo do emulador de mdédulos fotovoltaicos
implementado em laboratério. E feita a apresentacéo de todos 0s componentes e a

descricéo geral de funcionamento do sistema.

4.2. Elementos do protoétipo do emulador

O protétipo do emulador utilizado neste estudo € composto de um arranjo onde se
emprega um conversor c.c. Buck, um sistema de desenvolvimento empregando um
controlador digital de sinais (DSC), um circuito para medi¢éo da corrente e da tenséo
na saida do conversor e um microcomputador.

O microcontrolador utilizado na montagem do protétipo experimental é o
TMS320F28335 de 32 bits da Texas Instruments. Este microcontrolador é capaz de
executar operacfes em ponto flutuante a uma frequéncia de até 300 MHz, possui 16
canais ADC de 12 bits, seis modulos capazes de gerar sinais modulados por largura
de pulso (PWM) com tempo morto ajustavel entre os sinais de comando de um braco
de transistores. Neste protétipo sédo utilizados dois canais ADC para medir a tenséo
e a corrente de saida do conversor Buck [20].

Uma interface de condicionamento dos sinais analogicos a serem amostrados
pelo microcontrolador promove a adequacdo dos valores medidos através dos
sensores de tensdo e corrente de saida do emulador aos valores maximos
admissiveis de entrada do conversor A/D do microcontrolador.

A Figura 4.1 apresenta o diagrama esquematico da placa de medicdo. Nesta

placa foi utilizado um amplificador rail-to-rail OPA2350 da Texas Instruments
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alimentado com uma tensao de 3,3 V. A alimentacdo do amplificador nessa tensao
possibilita a limitacdo do sinal de saida entre O (zero) e (trés) volts de forma a néo
oferecer risco para o conversor A/D do DSC [21].

A medicao de tensdo € feita por um divisor resistivo seguido de um “buffer” para
protecdo do A/D de entrada do DSC. A medi¢édo da corrente é feita por um resistor,
Rsh € um amplificador inversor com o ganho necessério para a leitura pelo A/D do
DSC.

O fundo de escala de corrente e tenséo para o ADC no DSC é:

Vapcaz = S IO _ 0,537 = ADCRESULT0(0,006105006) — 0,537 (4.1)
IapC A3 = W — 0,07 = ADCRESULT1(0,001953601) — 0,07 (4.2)
+3,3 Ve
Tensao Rgyy
Vo

Az

0,11 QS Ry, GND

!

Corrente

Az

Figura 4.1 Diagrama esquemético da placa de amplificadores de medic¢éo.

4.3. Descricao do sistema

Para que o prototipo emule as caracteristicas do moédulo fotovoltaico para o
conversor duas alternativas sado apresentadas. A Figura 4.2 apresenta o diagrama
de blocos do sistema onde sao disponibilizadas as duas formas de obtenc&o das
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caracteristicas do médulo fotovoltaico em um microcomputador. No microcontrolador
(DSC) sao implementadas as equacdes das correntes de referéncias (2.7) e (2.8),
equivalente a posicado 1 do diagrama de blocos da figura e uma Tabela de pontos

com ajuste por interpolacao linear, equivalente a posicéo 2 do diagrama da figura.

A ]
Tk lpv(A, Tk) —61 I | g
Seria ~ PI | | Conversor
N O RS232 [*|OPeracao=controle[™ PYM ™ 5 ek

| Tabela [\ |2 v %
v [ADC] |
l Microcomputador [ DSC

Medigdo j

Figura 4.2 Diagrama de blocos do protétipo do emulador.

4.3.1. Implementacado da equacao de corrente fotovoltaica no microcontrolador

Uma das formas de operar o simulador € através da programacdo das curvas
caracteristicas do modulo fotovoltaico que gera a corrente de referéncia utilizando as
equacdes (2.7) e (2.8) no firmware do DSC. E utilizada uma comunicacdo serial
RS232 entre o computador e o DSC para envio dos coeficientes a, b e ¢ das
correntes de referéncia, de acordo com o método descrito na secao 2.6.

Para as variagcdes de irradiacdo incidente e temperatura, novos pontos e
coeficientes deverdo ser determinados resultando em novas equacdes de correntes
de referéncia.

A Figura 4.3 apresenta o fluxograma do arranjo de envio dos coeficientes ao DSC.
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Figura 4.3 Fluxograma de envio dos coeficientes do computador ao DSC.

4.3.2. Implementacéo da tabela de pontos |-V e interpolacédo linear no
microcontrolador

A outra forma de operacdo do emulador consiste na constru¢cdo de uma Tabela
com um conjunto de par de pontos representando a corrente e a tensdo. Da mesma
forma anterior esta Tabela de pontos é enviada ao DSC via RS232. O DSC mede a
tensdo de saida V, e procura na tabela o valor correspondente a corrente de
referéncia lres.

Considerando que a tabela, por limitacdo de area de memaria, possui um numero
finito de pares (tensdo vs. Corrente) é implementada uma rotina de interpolagéo
linear no DSC para estimar o valor da corrente de referéncia quando o valor medido
de V, ndo estiver tabelado.

A Figura 4.4 apresenta o gréfico ilustrativo do mecanismo de interpolagéo linear
baseada em semelhanca de triangulos, bem como a equacdo (4.3) que permite

encontrar o valor da corrente de referéncia.
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AN

Vi Vx Vi+1 v

Figura 4.4 Gréafico de interpolagéo linear por semelhanca de tridngulos.

L= I+ (Vi = VO g2 (4.3)
Onde:

Vy Valor da tensdo medido;

I Valor da corrente calculado por interpolacéo;

Vit Valor tabelado no DSC superior ao valor de V, medido;
Vi Valor tabelado no DSC inferior ao valor de Vx medido;
li+1 Valor tabelado no DSC correspondente ao valor de V;;

li Valor tabelado no DSC correspondente ao valor de V.

A Figura 4.5 apresenta o fluxograma do algoritmo de interpolacéo linear de pontos
para determinacgéo de lsimplementado no DSC.

Apos o calculo da corrente de referéncia no DSC e da leitura da corrente de saida
do conversor (I), o DSC calcula o erro da malha de corrente e a saida do
controlador Pl necessaria para impor a corrente desejada. A saida do controlador
ajusta o ciclo de trabalho do transistor através do modulador por largura de pulso
(PWM).

A Figura 4.6 apresenta o resumo das estruturas internas no bloco “Operagéao” da

Figura 4.2 com as duas formas de operacao descritas na subsecédo 4.3.1 e 4.3.2.
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Figura 4.5 Fluxograma de determinacgao de l,¢f implementado no DSC.
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Figura 4.6 Detalhes internos do bloco Operacéo.

4.4, Conclusodes

Neste capitulo foram apresentados os elementos que compdem o protétipo do

emulador a partir dos resultados das simulagdes. Foi apresentado o diagrama de

blocos do experimento geral e os fluxogramas que explicam a forma de envio dos

dados referentes a um modulo fotovoltaico por um microcomputador. Pode-se

concluir que o arranjo proposto atende satisfatoriamente ao projeto por ser de

construcdo simples composto de um microcontrolador onde se programou toda a

rotina descrita neste capitulo. Foram comprovadas e validadas ambas as opcdes de

emular as curvas fotovoltaicas no microcontrolador apresentadas neste trabalho,

sendo que a opcédo de enviar os coeficientes da equacéao de referéncia da corrente

fotovoltaica se apresentou melhor, por ser de implementagcdo mais simples,

comparada com a construcéo da tabela de pontos com interpolagéo linear.
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Resultados experimentais

5.1. Introducéao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da implementacéo do protétipo do

emulador em laboratorio.

Para a montagem experimental foram empregadas as equacfes obtidas que
representam o comportamento do modulo fotovoltaico. Na saida do conversor foi
ligada uma fonte de corrente funcionando como carga eletronica extraindo do
simulador uma corrente triangular de modo a permitir o tracado das caracteristicas

do médulo fotovoltaico. A Figura 5.1 apresenta o diagrama de montagem da fonte de

corrente.

T Entrada T

Prototipo do emulador
fotovoltaico

Saida l GND

T2

0D

D Sensor de corrente

o # o
Gerador de ¥ CND
funcéo
R, R, ¢
3,9 kQ 3,9 kQ 1,5 puF
+3,3 V¢
L
R 0 GND
3S 39k < Amplificador operacional
GND
R4 <100 Q

GND

v GND

Figura 5.1 Topologia da carga eletrdnica utilizada para os testes experimentais.
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7

A fonte de corrente é implementada comparando a corrente de referéncia
fornecida pelo gerador de fungdo com a corrente extraida do emulador do médulo
fotovoltaico. Um controlador Pl é o responsavel por garantir que a corrente no
simulador reproduza a corrente de referéncia fornecida pelo gerador de funcéo.
Foram realizados dois experimentos com referéncias de corrente diferentes para
simular o funcionamento do emulador com dois niveis de irradiagfes incidentes. As
formas de onda que descrevem as caracteristicas fotovoltaicas do experimento

foram registradas através de um osciloscopio digital.

5.2. Resultados da corrente de referéncia para irradiacdo de 1000
W/m? a 298 K (25° C)

Com emprego da fonte de corrente foi extraida do emulador uma corrente
triangular na frequéncia de 5 Hz, inicialmente considerando o funcionamento do
emulador para uma corrente de referéncia correspondente a uma irradiacado de 1000
W/m? e temperatura de 298 K. A Figura 5.2 apresenta as formas de onda com os
valores aproximados para Vo = 17,8 V e Isc = 2,54 A. A Figura 5.3 apresenta as

curvas I-V e P-V do emulador fotovoltaico.

20 |
—— Tensdo (V)

=) —— Corrente (A)
3 orrente
]
= 15
]
=
3
5 10
>
Q
ag 5
o)
]
—

0 \ l

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Tempo (s)

Figura 5.2 Saida do emulador experimental para a tenséo e corrente em 1000 W/m?.
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Figura 5.3 Saida do emulador experimental com curvas |-V e P-V para referéncia de 1000 wW/m?2.

5.3. Resultados da corrente de referéncia para irradiacdo de 500
W/m? a 298 K (25° C)

Foi simulada uma nova condicdo de operagdo, agora com uma corrente de saida
triangular na frequéncia de 2 Hz e considerando o funcionamento do emulador com
uma corrente de referéncia correspondente a uma irradiacdo de 500 W/m? e
temperatura de 298 K.

A Figura 5.4 apresenta as formas de onda com os valores aproximados para Vo

= 12,88 V e lsc = 1,26 A e a Figura 5.5 apresenta a curva I-V e P-V do emulador
fotovoltaico.
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Figura 5.4 Saida do emulador experimental para tensao e corrente em 500 w/m?2.
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Figura 5.5 Saida do emulador experimental com curvas I-V e P-V para referéncia de 500 W/m?.

5.4. Comentarios sobre os resultados experimentais

Observou-se que nao foi possivel obter pontos da curva proximos a operacéo do
emulador em curto-circuito nas curvas caracteristicas de Corrente vs. Tensao e

Poténcia vs. Tensdo como mostrado nas Figuras 5.3 e 5.5.
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Este problema deve-se a trés fatores distintos:

a) A carga eletrbnica utilizada ndo permite o curto-circuito do emulador do
modulo fotovoltaico, devido a presenca dos transistores T, e T, como
mostrado na Figura 5.1;

b) As medi¢bes tanto da corrente no indutor quanto da tensdo na saida do
emulador séo feitas com amplificadores operacionais que apesar de serem
do tipo “rail-to-rail” na entrada ndo séo capazes de medir tensbes muito
proximas de zero (da ordem de algumas dezenas de mV);

c) O conversor Buck utilizado também néo é capaz de gerar tensdes de saida

muito proximas de zero volt.

Uma das solucdes seria a utilizagdo de uma topologia de conversor do tipo “Buck
Sincrono” ou de um braco de inversor que permitisse gerar tensdes ligeiramente

negativas ou muito proximas de zero.

5.5. Conclusodes

Pode-se concluir que os modelos e o arranjo experimental atenderam bem as
expectativas do que foi proposto para um protétipo de emulador fotovoltaico a partir
de arranjos simples. Os resultados das simulagfes realizadas no capitulo 3 foram
utilizados no prot6tipo e comprovaram a validade destas simulagdes e viabilidade da
construcdo de um emulador de poténcia maior para uso em laboratorio.

Embora ndo tenha sido feito uma estimativa dos custos dos materiais, de um
modo geral espera-se que 0 arranjo mesmo com desenvolvimentos futuros possua
custos bastante inferiores se comparado com os emuladores comerciais tradicionais.

Pode-se destacar algumas caracteristicas importantes deste trabalho em relacao
a alguns arranjos citados no capitulo 2, como:

e Projeto e construcéo simples de uma fonte de alimentacdo capaz de emular o
funcionamento de um modulo fotovoltaico permitindo um ganho no teste de
equipamentos que devem funcionar conectados a médulos fotovoltaicos;

¢ Facilidade de implementacéo das caracteristicas fotovoltaicas no DSC;

e Emprego de conversor c.c. de facil controle.
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Conclusdes finais e proposta de continuidade

Este estudo teve como objetivo desenvolver o protétipo de um emulador de
modulo fotovoltaico para uso em aplicacfes de laboratério.

A partir da metodologia utilizada, foi possivel implementar uma simulagéo
computacional que permitiu a reproducdo das curvas de um madulo fotovoltaico e o
estabelecimento de uma equacgéao simples representando o seu comportamento.

A partir desta simulagdo um conversor Buck foi utilizado para implementar o
estagio de poténcia do simulador. Um controlador digital de sinais faz a leitura da
tensdo de saida e gera uma corrente de referéncia para o indutor do conversor. Uma
malha de realimentacdo garante que a corrente no indutor do conversor siga esta
corrente de referéncia.

Os resultados obtidos comprovaram a viabilidade da solucdo analisada, embora
sejam necessarias melhorias na interface de medicdo da tensdo e da corrente do
emulador. Estas medicbes devem-se ao fato de que a faixa dinamica destas
variaveis é muita extensa.

Os trabalhos futuros terdo como objetivo a melhoria da interface homem-emulador
de modo a facilitar a implantacdo de novas curvas representando o funcionamento
do modulo fotovoltaico que simulem as diferentes condigdes de sua operagao, como
exemplo, insolacéo diaria, situa¢cdes de sombreamento total ou parcial e estacbes do
ano.

Diante das estratégias de emular modulos fotovoltaicos estudadas neste trabalho
podem-se considerar validos os resultados obtidos e propor continuidades do

estudo.
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Como continuidade sugere-se os seguintes trabalhos:

e Otimizar a rotina de armazenamento das caracteristicas fotovoltaicas no DSC
para que o método de interpolacado linear seja processado com maior rapidez,
garantindo a eficiéncia da operagéo.

e Estudar outras topologias de conversores para testar o desempenho em
aplicacgOes fotovoltaicas de forma que atenda os limites de contorno das curvas
de um maddulo fotovoltaico comercial.

e Projetar o fundo de escala da entrada de medicdao A/D considerando as
particularidades da entrada/saida dos amplificadores empregados,
acrescentando a condicdo desejada, como mencionado na sec¢ao 5.4.

e Melhorar as rotinas de programagéo entre microcomputador e microcontrolador
com a finalidade de testar varios niveis de irradiacdo e temperatura em tempo
real, criando, por exemplo, uma tabela para coeficientes da equacdo da
corrente de referéncia para varios niveis de irradiacao e temperatura.

e Criar uma interface grafica do usuario do computador com o emulador de forma
a ter acesso aos dados da qualidade da simulacdo, como dados da carga,
rendimento, poténcia, etc.

e Desenvolver outros protocolos de interface para envio de dados do

computador ao emulador, como USB, além da serial RS232 existente.
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Apéndice
Dimensionamento do conversor Buck

A.l. Calculo da indutancia

De acordo com [15], o sucesso na construcéo e no perfeito funcionamento de um
conversor c.c. esta intimamente ligado com um projeto adequado dos elementos
magnéticos. O grande problema reside no fato de que transformadores e indutores
operando em alta frequéncia inserem no circuito de poténcia uma série de
elementos parasitas (ndo-idealidades). Os elementos parasitas séo: indutancia de
magnetizagdo, indutancia de dispersédo, capacitancias entre enrolamentos,
capacitancias entre espiras, etc. Tais elementos parasitas se refletem em resultados
indesejaveis no funcionamento do conversor.

Os resultados mais comumente observaveis sdo picos de tensdao nos
semicondutores, altas perdas e emissdo de ruidos (interferéncia eletromagnética
conduzida e irradiada).

S&o apresentados os dados gerais para o projeto dos elementos do conversor
Buck:

e Tensdo de alimentagao: V¢ =50 V;

e Frequéncia de chaveamento: fcyay = 30 kHz;

e Poténcia de saida: 200 W;

e Tensdo de saida: Vo= 25 V¢,

e Corrente de saida: I, =8 A;

e Ondulacéo da corrente no indutor Ai max = 10% da corrente de saida,

e Ondulacdo da tensdo no capacitor de entrada Avi, = 1% da tensdo de

entrada;
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¢ Ondulacéo da tensdo no capacitor de saida Avc = 1% da tensao de saida;

e Amplitude da onda portadora triangular do PWM: Vi, = 1 V.

Considerando o conversor Buck ideal e desprezando a ondulacdo da tensao de

saida, a ondulacdo da corrente no indutor de saida, Ai max € determinada por (A.1)
[16]:

Vgd(1-d)
Ajlmix = ———— (A.1)
fcHavL
Onde:
d Ciclo de trabalho;
L Indutancia.

Assumindo que a ondulacdo maxima da corrente Ai max € de 10% da corrente de
saida e que a ondulacdo maxima ocorre para ciclos de trabalho de 0,5 podemos
determinar o valor do indutor a partir de (A.1):

[ Ved1—d) _50x05(1—0,5)

= = = 520pH
fCHAVAiLmax 30000 x {011(8)}
A corrente de pico no indutor é dada por (A.2):
_ AiLmax V_O _ 0:1(IL)
Ip = — + Ro 2z + I (A.2)
0,1(8)
Ip = > +8=04+8=284A

O valor escolhido para o indutor comercial é apresentado na Tabela A.1[22][23].

Tabela A.1 Dados do indutor PCV-2-564-02L

Fabricante Coilcraft — Parametros nominais

L (indutancia) 560 puH
R, (resisténcia série) 0,09Q
I:ms (corrente eficaz) 7A

P (peso) 135,6 g
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A.2. Dimensionamento da chave semicondutora do conversor

Para o dimensionamento do diodo do Mosfet é necessario considerar 0s

seguintes parametros do conversor:

e A méaxima corrente a ser suportada que € a corrente média nominal I.= 8 A;
e A tensdo de alimentacdo Vy = 50 V.. quando a chave esta aberta que
corresponde a tenséo de dreno-source Vpss do Mosfet;

e As perdas totais no semicondutor.
As perdas totais representam a soma das perdas na conducdo, chaveamento e

no descarregamento capacitivo entre dreno e source (Cgs) do Mosfet, conforme
Figura A.1 [16].

H} G { T Cds
G H

(@) (b)

Figura A.1 Mosfet: (a) Diagrama geral. (b) Representacéo das capacitancias parasitas.

De acordo com [16], as perdas sdo dadas pelas seguintes equacdes (A.3), (A.4) e
(A.5):

—.2
Pconp = Rpsonlfrms = RDSon(IL) D (A.3)
Vel (tr+tp)fcHav
Pcyav = = rz (A.4)
_ CdngZfCHAV

Pogs = (A5)
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Onde:

t
ts
Pconp
Pcrav

I:)Cds
Cds

Tempo de subida da corrente no Mosfet.

Tempo de descida da corrente no Mosfet.

Perdas na conducgé&o do Mosfet.

Perdas no chaveamento do Mosfet.

Perda da descarga da capacitancia dreno-source do Mosfet.

Capacitancia equivalente dreno-source do Mosfet.

Existem outras duas capacitancias equivalentes associadas devido ao gate-dreno

(Cqa) € a0 gate-source (Cg4s) para um Mosfet, conforme mostrado na Figura A.1(b),

sendo que os fabricantes fornecem dados das capacitancias de entrada (Ciss), de

saida (Coss) € de transferéncia (Ciss). Para obter indiretamente o valor de Cgys €
necessario utilizar as relagdes das equacgdes (A.6), (A.7) e (A.8) [16]:

CiSS = Cgs + ng (A6)
Coss = Cgs + ng (A7)
Crss = ng (A.8)

Para o conversor deste projeto foi escolhido o Mosfet modelo IRF540Z [24][25],

devido aos valores da tensdo gate-source Vpss € da corrente direta no diodo do

Mosfet Ismax atenderem as especificacées do projeto.

A seguir é feito uma estimativa das perdas nos transistor.

Determinacéo da capacitancia dreno-source (Cqs) a partir de (A.7) e (A.8):

Cq4s = 180pF — 100pF = 80pF

A equacdo de célculo das perdas totais no Mosfet é mostrada em (A.9).

—2
Piotais Mosfet = RDSon(IL) d+

Velpfcuav(tr+te) n CasVg*fcnav
2 2

(A.9)
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50x 30x103x8(51x107% 4+ 39x107?)
2

=139 W

P.otais = 26,5x1073x 82 x 0,5 +
80 x10712 x 502 x 30000
+ 2

Os valores caracteristicos do Mosfet sdo apresentados na Tabela A.2.

Tabela A.2 Dados do mosfet modelo IRF540Z

Vpss (tensdo dreno-source maxima) 100 V¢
Ismax (Mé&xima corrente continua de condug¢éo) 36 A
Rpson (resisténcia dreno-source) 26,5 mQ
Ciss (capacitancia de entrada) 1770 pF
Coss (capacitancia de saida) 180 pF
C.ss (capacitancia de transferéncia) 100 pF
Cgs (capacitancia dreno-source) determinada por calculo 80 pF

t, (tempo de subida de comutagéo da corrente) 51ns

ti (tempo de descida da corrente) 39 ns

A.3. Dimensionamento do diodo do conversor

Da mesma forma como utilizado para o Mosfet para o diodo do conversor Buck é
necessario considerar 0os seguintes parametros:

¢ A maxima corrente a ser suportada que € a corrente média nominal I = 8 A;

e A tensdo de alimentagdo V4 = 50 V.. quando o diodo esta bloqueado, que

corresponde a tensédo reversa Vprrw;

e As perdas totais.

As perdas totais representam a soma das perdas na conducdo e na comutacéo
ou chaveamento. De acordo com [16], para frequéncias mais baixas (na ordem de
60 H,), as perdas na comutacdo sdo desprezadas. Entretanto, para frequéncias de
operacéo de fontes chaveadas elas devem ser consideradas. Uma forma de reduzir
as perdas na comutacdo € o emprego de diodos rapidos ou ultrarrapidos. Quanto
mais rapido um diodo, menor o valor de sua corrente maxima reversa lgry € dos
tempos de comutacgéo.

Sendo assim, neste projeto foi escolhido o diodo Schottky com a finalidade de
reduzir as perdas na comutacdo ou chaveamento devido a sua caracteristica de

comutacgdao rapida.
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Para o conversor deste projeto foi escolhido o diodo Schottky modelo
MBR20100CT [25] [26], devido aos valores da tensdo de bloqueio Vprrm, da tenséao
de conducéo direta Vg e da corrente media direta Igay) atenderem as especificagées
do projeto.

Assim como no Mosfet, é feito um teste para avaliar a perdas. A equacéo (A.10)

representa as perdas na conducédo no diodo Schottky utilizado neste projeto [16].

Pconp diodo = VFIL(1 = d) + rplfns (A.10)
Onde:

r Resisténcia de conducéo direta do diodo.

VE Queda de tensao direta na condugéo do diodo.

Iims Corrente eficaz no diodo.

Determinacédo das perdas totais no diodo de acordo com o conversor:
Piotais diodo = 0,95x8x (1 - 0;5) +15x1073x 8%x (1 — 0,5) =4,28W

Os valores caracteristicos do diodo Schottky sdo apresentados na Tabela A.3.

Tabela A.3 Dados do diodo Schottky do conversor Buck
Fabricante MCC - Parametros nominais

Vprrv (Mé&xima tenséo de bloqueio) 100V
Iravy (corrente média admissivel) 20 A

Ve (tensdo de conducao direta) 0,95V
r. (resisténcia de condugéo direta) 15,8 mQ

A.4. Calculo térmico dos semicondutores envolvidos

Segundo [16], o calculo térmico dos semicondutores envolvidos (Mosfet e diodo
Schottky) € necessario para garantir que suas jun¢des permanegcam com
temperaturas abaixo dos valores maximos permitidos e recomendados pelos
fabricantes. Quanto maior a temperatura de trabalho na juncdo menor sera o tempo
meédio entre falhas. Geralmente, a maxima temperatura de juncdo para um

semicondutor é igual a 150°C. Segundo [16], o modelo do circuito elétrico
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equivalente ao circuito térmico do conjunto semicondutor-dissipador e que é usado

para o calculo da temperatura final da juncdo € mostrado na Figura A.2.

T, T, Ty Ta
— \N——-" \NN——AAN\—0

ch Rcd Rda

Figura A.2 Circuito elétrico equivalente ao circuito térmico para semicondutores.

De acordo com a Figura A.2, tem-se a expressao (A.11):

Tj -T, = Ptotais(ch + Req + Rda) (A.11)

Onde:

T; Temperatura da juncdo em °C.

Ta Temperatura ambiente em °C.

Te Temperatura do encapsulamento em °C.

Tq Temperatura do dissipador de calor em °C.

Potais Perdas totais nos semicondutores envolvidos (Mosfet e diodo) em W.

Ric Resisténcia térmica entre a juncéo e a capsula em °C/W.

Rcg Resisténcia térmica de contato entre o semicondutor e o dissipador de
calor.

Rda Resisténcia térmica do dissipador para o meio ambiente em °C/W.

Segundo os dados do fabricante do Mosfet IRF540N [24], s&o fornecidas as

resisténcias térmicas R = 1,64 °C/W, R = 0,5 °C/W e R = 62 °C/W (que

representa a resisténcia térmica da juncédo-ar ambiente). Para calcular a temperatura

da juncdo do semicondutor sem uso de dissipador pode-se estimar através da

expressao (A.12).

Tj Mosfet = Protais Mosfet(Rja) + T, (A.12)

Considerando uma temperatura ambiente T, = 40°C, a temperatura da juncdo do

Mosfet sera de:

T Mosfer = 1,39(62) + 40 = 126°C
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Portanto, o valor de T; para o Mosfet ficou abaixo da temperatura maxima da
juncdo recomendada pelo fabricante, que é Tjmax = 150°C.

Entretanto, com o propdésito de aumentar a vida util do Mosfet foi escolhido um
dissipador com resisténcia térmica tal que a temperatura da juncdo do Mosfet seja
da ordem de 50% de sua Tjmax, i-€. Tj = 87,5°C. Deste modo o valor maximo da

resisténcia térmica do dissipador-ambiente € dado pela expresséo abaixo.

_ 87,5-40

— — — 0
Raa =735 1,64 — 0,5 = 32°C/W

O mesmo procedimento é aplicado para o célculo térmico do diodo Schottky do
conversor. Segundo os dados do fabricante do modelo MBR20100CT [26], séo
fornecidas as resisténcias térmicas Ric = 2 °C/W, Req = 0,5 °C/W e R = 60 °C/W
(resisténcia térmica da juncdo-ambiente). Para calcular a temperatura da juncédo do
semicondutor sem uso de dissipador utiliza-se também a expressdo (A.12) e

considera-se T, = 40 °C. Sendo assim, para o diodo Schottky tem-se:

Ty diodo = 4,28(60) +40 = 296,8 °C

Logo, o valor da temperatura da juncdo do diodo sem dissipador escolhido ficou
acima da temperatura maxima da juncédo e recomendada pelo fabricante [26], que é
de Tjmax= 150 °C. Este resultado mostra que sera necessario o uso do dissipador.

Adotando o critério de 50% da Tjnax para o diodo, com o proposito de aumento de
sua vida til, ou seja, Tj = 75 °C e aplicando em (A.12) como no caso do Mosfet,
tem-se o valor maximo da resisténcia térmica do dissipador no qual o diodo sera
afixado.

_ 75 — 40

_—— —_ — 0
Raa = — 55— = 205 =568°C/W

A.5. Dimensionamento do capacitor de saida do conversor

A expressao para determinacéo do valor do capacitor de saida do conversor Buck
€ dada por (A.13) de acordo com [15].
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C= —2iL__ (A.13)

8fcHavAvc

Entéo:
. 01, 0,1(8)
™" 7 8feyay Ave | 8x 30000 x 0.1(25)

= 13,3uF

O valor da Resisténcia série equivalente Rsg do capacitor é dado por (A.14).

Aip,

Entao,
0,01(25)
SE = —0,1(8) = 312,5 mQ
A escolha do capacitor estd diretamente relacionada com o valor de sua
resisténcia série equivalente Rsg. Segundo [16], a experiéncia demonstra que o valor
de tensdo sobre Rsg em geral € predominante em relacdo a A,c, sendo considerada
unicamente responsavel pela ondulacdo de tensdo na carga. Sendo assim, o

capacitor comercial escolhido devera possuir um valor de Rsg menor do que o

[N

calculado por (A.14). O valor comercial escolhido segundo o fabricante [27]

apresentado na Tabela A.4.

Tabela A.4 Dados do capacitor de saida do conversor Buck

Fabricante EPCOS - Pardmetros nominais

Viom (tens@o nominal) 100 V¢,

C (capacitancia) 220 pF

Rse (resisténcia série equivalente) 251 mQ
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A.6. Dimensionamento do capacitor de entrada

Para determinar o valor do capacitor de entrada, considera-se que a corrente
circulando por esse capacitor € igual a corrente no Mosfet subtraida do valor médio
dessa mesma corrente.

Desse modo a equacdo para o dimensionamento do capacitor de entrada do
conversor pode ser obtido a partir de (A.15). Do mesmo modo que no capacitor de
saida a principal parcela da ondulagdo da tensdo de entrada encontra-se sobre o
Rse do capacitor. Por este motivo apresentamos em (A.16) o célculo do valor
maximo desta resisténcia do capacitor.

Considera-se que a ondulacdo da tensdo no capacitor de entrada seja inferior a

1% da tensdo maxima da fonte externa de alimentacao.

_ AQip _ IL(1-d)dT
AVip =20 = 2 (A.15)

AVinRSE = RSEIL (A16)

Resultando em:
8x(1 - 0,5)x0,5

in = 30000x(0,01 x 50) H
0,01x(50)
Rsp ~ ——g—— = 62,5mQ

O critério de escolha do capacitor comercial para a entrada do conversor segue a
mesma forma adotada para o capacitor de saida, ou seja, é escolhido um valor
comercial para uma Rseg abaixo do valor calculado [16]. Os dados do capacitor
comercial escolhido segundo o fabricante [27] sdo apresentados na Tabela A.5.

Tabela A.5 Dados do capacitor de entrada do conversor Buck

Fabricante EPCOS - Parametros nominais

Vom (tens@o nominal) 63 V¢

C (capacitancia) 4700 pF

Rse (resisténcia série equivalente) 60 mQ






