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RESUMO:

Este trabalho apresenta um estudo do conversor CZeta operando no modo de conducao
descontinuo, produzindo uma corrente senoidalaati& em sua saida, corrente esta que sera
entregue a rede elétrica comercial através de wersar de ponte completa operando em
baixa frequéncia. O conversor Zeta, em conjunto odnversor de ponte completa, forma o
inversor modulo integrado. Um contrdfeedForwardé utilizado para se obter a maxima
poténcia disponivel nos painéis solares. Este alenérdesenvolvido através de aproximacgoes
lineares das caracteristicas elétricas dos pasw@es quando nestes incidem diferentes
niveis de insolacdo e temperatura. E apresentaste m@balho o modelo de espacos de
estados meédio para o conversor Zeta operando noo naded conducdo descontinuo,
considerando a resisténcia interna da maioria €éos somponentes. Simulacdes e resultados

experimentais séo apresentados.
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ABSTRACT:

This work presents the study and development afoagssing power system that could be
used in the connection of renewable energy soume®mmercial power grid. The system
consists of a ZETA converter associated with adarithverter operating at low frequency.
The Zeta converter, operating in discontinuous achdn mode (DCM), plays the main role
in this arrangement, producing a rectified sinugbalrrent waveform synchronized with the
electric grid. The function of the full-bridge inver, connected in cascade with the Zeta
converter, is to reverse every 180° the curreniegegrd by the Zeta converter. Initially it
presents the analysis of the Zeta converter operati DCM, as well as a design criterion.
Following by the control strategy and the experitabnesults for the proposed system are

presented and discussed.
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1 INTRODUCAO

1.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A participagdo da hidroeletricidade na matriz eétieg nacional em 2007 foi de 14,9% do
total da oferta interna de energia. O pais tem estaitura de producao de eletricidade baseada
fundamentalmente na hidroeletricidade responsawvel 77,4% do total da energia elétrica
produzida no pais [1]. Além de continuar a deseraroh competéncia tecnoldgica nacional em
hidroeletricidade, é especialmente reconhecida eesselade de se diversificar a matriz
energética, aumentando a participacao de fonteativas para a geracao de eletricidade.

Um dos fatores que impossibilitava a utilizacdcedargia solar fotovoltaica em larga escala
era o alto custo das células fotovoltaicas. As eiias celulas foram produzidas com o custo de
US$600/W para o programa espacial. Com a amplidgéanercados e varias empresas voltadas
para a producdo de células fotovoltaicas, o pregoreduzido ao longo dos anos podendo ser
encontrado hoje, para grandes escalas, o custcondédiUS$ 8,00/W [2]. Com o crescente
desenvolvimento econémico chinés, principalmenteppoducdes em larga escala que reduzem
0 custo dos produtos manufaturados, o custo médpratiucdo de uma célula solar pode chegar
a 1$/W em 2010, tornando sistemas fotovoltaicosrooa de elevado custo, economicamente
viaveis [3].

Os sistemas fotovoltaicos apresentam como prirgigaiacteristicas a modularidade, baixo
custo de manutencdo e longa vida util. Por estevojotém sendo largamente empregado em
lugares desprovidos da rede elétrica, possibildaadmplantacdo de varios projetos sociais,
agropastoris, incluindo a irrigacdo por bombeamet#oagua, sitemas de comunicacdes e
programas de inclusdo digital. Um exemplo é o siatde bombeamento fotovoltaico da Figura

1.1 na cidade de Valente, no Brasil.
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Figura 1.1 — Sistema de bombeamento fotovoltaico ealente — BA — Brasil [2].

Com a queda no preco dos painéis fotovoltaicogsestmecaram a ser empregados cada
vez mais em ambientes urbanos devido a programawxeltivo governamentais presentes em
muitos paises desenvolvidos. Estes programas wisarimcremento da oferta de energia sem a
necessidade de construcdo de novas centrais delegrparte, sejam estas nucleares,
termoelétricas ou mesmo hidraulicas. Assim ao imeésima grande planta geradora de energia
elétrica é possivel utilizar grande parte da sigertle uma cidade fortemente urbanizada para
geracao de energia. Neste sentido o programa Alémi&io exemplo de sucesso o qual estimula a
instalacdo de sistemas solares nos telhados dfisaedés através da garantia de compra da
energia gerada a preco subsidiado. Como resultadtes] programas se observa um impacto
positivo na matriz energética destes paises, ech&@o das emissdes de carbono na atmosfera.

1.2 O EFEITO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico acontece em materiais sendotores. Destes, o mais utilizado é o
silicio, que ndo possui elétrons livres e, portagtaim mau condutor elétrico. Mediante um
processo denominado dopagem, o silicio, combinamo fdsforo, produz um material com
elétrons livres, ou seja, portador de carga negdsilicio tipon). Através do mesmo processo,
mas combinado com Boro, produz um material comcilédie elétrons, ou seja, portador de
cargas positivas (silicio tipo).

A unido dos semicondutores extrinsecos do fipe do tipon da origem a juncdo
semicondutora. Nessa regido, os elétrons preseatesesmicondutor do tipp ocupam o0s vazios

presentes no semicondutor do tjpagerando um campo elétrico que faz com que osoakte
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desloguem da camagapara a camada quando uma luz incide sobre a célula fotovoltaica.
Aplicando-se uma carga entre os terminais da célolavoltaica, uma corrente elétrica

proporcional a intensidade luminosa incidente @dgrcomo pode se visualizar na Figura 1.2.

luz incidente

# r
————— FFFFFFFFF
————— 4+ +

————— H+ + + + ++ + +
————— 4+ +++++++
————— H+ + + + ++ + +
————— H+ + + + ++ + +
————— H+ + + + ++ + +
————— e+ttt +

superficie p-»

Figura 1.2 — Célula solar.

1.2.1 Células Solares

Atualmente existem trés tipos de células solarspodiiveis no mercado internacional, as
quais sdo classificadas de acordo com o métodoakecficdo nos seguintes tipos: silicio

monocristalino, silicio policristalino e silicio amfo.

Silicio monaocristalino: é a célula mais utilizadaamercializada como conversor direto de
energia solar em eletricidade. Sua tecnologia deicicdo estd consolidada, estas células
apresentam os maiores indices de eficiéncia. Asdesrcomerciais destas células apresentam
eficiéncia de até 15% podendo chegar a 24% emasdieitas em laboratorios de pesquisa.

Silicio policristinalino: em seu processo de fa#g#o, os atomos ndo se organizam num
anico cristal, formando uma estrutura policristalils células de silicio policristalino sdo mais
baratas que as de silicio monocristalino por esxigium processo de preparacdo das células
menos rigoroso. A eficiéncia € menor do que a abtids células de silicio monocristalino. Ao
longo dos anos, o processo de fabricagdo tem a@dareficiéncia maxima de 12,5% em escalas

industriais.
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Silicio amorfo: fabricado a partir de um processoptes, barato e de baixo consumo de
energia, apresenta alto grau de desordem na eatdds atomos. Sua eficiéncia na converséo de
luz solar em eletricidade varia entre 5% e 7%.

As curvas de tensdo, corrente e poténcia de unudadétovoltaica podem ser vistas na

Figura 1.3.
Corrente (A) | Poténcia (W
12 i 055
1,0 F 0,45
0,3 F 0,35
0,6 H 0,25
0,4 L 0,15
0,2 F 0,05
0,0 -0,05

00 01 02 03 04 05 05 07
Tensio (V)

Figura 1.3 - Curvas de tensao, corrente e poténcite uma célula solar.

1.2.2 Moddulo Fotovoltaico

O modulo fotovoltaico é usualmente composto por &8, 33 ou 36 células em série,
conforme a aplicacéo requerida. Isso é feito parabdéer uma tensdo mais elevada, visto que a
tensdo de cada célula é aproximadamente 0,5 VIaSé&m paralelo sdo utilizadas somente em
condi¢gbes muito especiais.

Os principais fatores que influenciam nas carattesis elétricas de um painel sdo a
intensidade luminosa (insolagcdo) e a temperatus cddulas. Variacdes na insolacdo e na
temperatura provocam alteracdes na tensdo e comperduzidas pelo painel. A corrente gerada
no painel aumenta linearmente com o aumento ddagé&m, como pode ser visto na Figura 1.4
(a). A tenséo gerada no painel se reduz linearmemteo aumento da temperatura, como pode
ser visto na Figura 1.4 (b).
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Figura 1.4 - Curvas de tensao e corrente de um moldufotovoltaico para diferentes niveis de (a) insatéo e
(b) temperatura.

1.3 MICROGERACAO

Pequenas unidades de geracdo distrbuida podemedepatencial melhor aproveitado
guando organizadas como Micro Redes (Micro Gri@&temas Micro Redes séo grupos de
cargas e microgeracdes que operam em conjunto, serfassem um Unico sistema provedor de
eletricidade e de calor. Para o sistema elétridticogeracdo pode ser vista como uma Unica
célula, podendo ser considerada como uma cargaa Wradavel despachada conforme a
necessidade [4].

Uma Microgeracdo de um sistema de energia solavdtibica, como o da Figura 1.5, € um
sistema em que os painéis solares estdo coneatadtzsnente a rede de distribuicdo de energia
elétrica comercial, sem a utilizacdo de bateriaa pamazenamento de energia. Enquanto esse
sistema estd operando, uma quantidade menor dgiemer rede elétrica é solicitada. Caso a
guantidade de energia gerada pelo sistema sejar rdaioque a energia solicitada pelo
consumidor, esta diferenca pode ser revertida e¥ditos de energia”, préatica utilizada, por
exemplo, no estado da California, nos Estados WnidoAmérica (E.U.A.).
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Figura 1.5 - Esquemético de Microgeracao.

Sistemas de microgeracdo de energia vém ganhameotivo dos governos de paises
europeus, visto que, ao contrario do Brasil, sdegsaque possuem um reduzido potencial de
geracao de energia hidraulica, impossibilitandm@astucado de barragens para a producado de
energia hidrelétrica.

Em Olmedilla na Espanha, existe a maior usina filtaica do planeta. Seus 162 mil painéis
solares com poténcia instalada de 60 MW, geranmaad5 milhdes de kilowatts-hora por ano
de eletricidade [5, 6]. Se 1% da populacao de Stiang China, equivalente a 2% da populagéao
de Nova York, nos E.U.A, colocar apenas um desag®ig solares sobre seus telhados, cada
uma dessas cidades tera potencial de geracdo dgiserietovoltaica equivalente a usina
espanhola.

O emprego de fontes renovaveis de energia redugcassidade de geracdo a partir de
combustiveis de origem fossil. Assim, as emiss@satbono sdo reduzidas, tornando féacil
entender o porqué de tantos incentivos monetarara @ conexdo de fontes de energia
renovaveis na rede elétrica em varios paises dzpguw E.U.A. onde a sociedade organizada néo

aceita mais a degradacdo do meio ambiente.
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Figura 1.6 - Usina fotovoltaica de Olmedilla, Espalma.

Essencialmente existem quatro topologias de inwesse configuracbes de instalagao,

levando em conta o tipo de aplicagao [7].

1.3.1 Central Inversora

Consiste em conectar varios painéis em paralelo exfo série, formando filastfingy, na
entrada de corrente continua de um inversor. Pcapa alta eficiéncia e reducdo de gastos
especificos, porém, tem a desvantagem de quezagdib de modulos diferentes ou com defeito
diminuem a eficiéncia energética, pois obriga too®snédulos a operarem no mesmo ponto de
operacao. Adicionalmente, em caso de falha do $svetodo o sistema sera comprometido,
limitando sua confiabilidade. Esta configuracagkcada em sistemas de elevada poténcia (> 10
kW).
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t 1

Figura 1.7 - Inversor central.

1.3.2 Inversor String

Rede
Elétrica

cC

e

Esta configuracédo é semelhante a anterior, porgisteeum inversor para cada filstring),

aumentando a eficiéncia e a confiabilidade do meiateEsta técnica reduz os acoplamentos

defeituosos, diminui as perdas por sombreamengegaas perdas nos diodos de bloqueio.

cC

cC

Rede
Elétrica

Figura 1.8 - Inversor string.

cC
CA

S
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1.3.3 Inversor Multi- String

Conjuntos de filas de painéistiingg sdo conectados a conversores CC-CC, responsaveis
por operarem no ponto de maxima poténdPP). As saidas dos conversores CC-CC sdéo
conectadas em paralelo e a sua vez ao inversolanjeta a energia proveniente dos painéis na
rede elétrica, segundo se apresenta Figura 1.8uPas vantagens das configuracdes anteriores
apresentando um 6timo rendimento energético. Estligtiracdo permite que esta topologia seja

indicada para poténcias na faixa de 3 kW a 10 kw.

cC
cC Rede
Elétrica
cC CcC
CcC
cC
cC

Figura 1.9 - Inversor multi-string.

1.3.4 Inversor Modulo Integrado

Cada painel fotovoltaico é conectado a um invergoe, por sua vez, estd conectado a rede
elétrica comercial, conforme mostra a Figura 1A @ficiéncia deste inversor € menor do que a
eficiéncia do inversostring. Esta configuracédo nao produz nenhum tipo de pevdadaptacéo e

€ empregada em poténcias de 50 W a 400 W.
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Figura 1.10 - Inversor médulo integrado.

1.3.5 Projecdes do uso de Microgeracao de Energia Solaotévoltaica
A Figura 1.11 apresenta a utilizacdo de energiavéitaica conectada a rede elétrica nos
E.U.A. até o ano de 2008. De 2006 para 2008 é aatadumento de cerca de 200% na em

instalagBes conectadas a rede elétrica [8].

PV Capacity Additions

347
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B Grid-Tied Total & PV off-grid

Figura 1.11 - Sistemas conectados a rede elétricancercial nos E.U.A. até o ano de 2008 [8].

A Figura 1.12 mostra as projecdes do custo densisefotovoltaicos até 2020 [9]. Os
materiais utilizados para confeccdo dos painéiares] entre eles o silicio, tiveram seus custos

reduzidos em 50% na década vindoura, e a projeqfice ée reduzam cerca de mais 50% na
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proxima década. Aliado a isso, 0s avancos tecrmég 0 aumento na producéo fardo com que

o custo da energia fotovoltaica se reduza ainda meaproxima década.

PV System Capital Cost

PV Cost of Energy
100
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Figura 1.12 - Evolu¢do do custos da energia fotovaica até 2020 [9].

1.4 INVERSOR MODULO INTEGRADO

O menor sistema fotovoltaico conectado a rede quposle conceber, se constitui de um
painel solar interligado a um inversor o qual seecta a rede elétrica. A este arranjo se
denomina inversor modulo integrad®lIC — do inglésModule Integrated Converterseste
conceito também é usualmente estendido para unepedguimero de painéis (poténcia inferior a
500 W [10]) associado a um unico inversor. Ness® cperdas diversas sao minimizadas, pois se
utilizam menores quantidades de fios. Entretamtstem desvantagens relativas a eficiéncia,
devidas a baixa poténcia envolvida e a reposicd gm caso de falha, pode ser custosa.
Também, o custo por Watt se mantém elevado, agrdque seja possivel producdo em massa.

Apresentam reduzidos niveis de tensdo CC e, parasdo, as topologias modulo integrado
necessitam de um elemento elevador de tensdo em(cG@ersor CC-CC), visando a
compatibilizacdo dos niveis de tensdo entre o lmeméo CC, o inversor e a rede elétrica CA
[10].

A tensdo da maioria dos moédulos fotovoltaicos néofiEiente para conecta-los diretamente
a rede elétrica através de um simples inversor.ddasa disso, duas estruturas de inversor
modulo integrado sdo mais comumente utilizadasridera, apresentada na Figura 1.13 a),
consiste em utilizar painéis fotovoltaicos especa@ite desenvolvidos para produzir tensées na
ordem de 200 V a 400 V, dependendo da rede eldtea [11]. Assim somente 0 estagio
inversor é necessario, reduzindo custo, eliminandonversor CC-CC e aumentando a eficiéncia

total do sistema. Entretanto, painéis fotovoltaigoe apresentem essas caracteristicas de tensdo
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raramente sdo encontrados comercialmente. A segstiddura, apresentada na Figura 1.13 b), é

a mais comumente utilizada.

CC CcC CC

e
Modulo Moéddulo —|—

400V CA 24V cC

CA

a) b)

Figura 1.13 — Principais configuracdes de inversanodulo integrado com a) Unico estagio e trifasicamu b)
monofésico, com conversor CC-CC, barramento CC e uersor.

Normalmente, o inversor modulo integrado da Fidguia8 b) € composto por um conversor
CC-CC, responsavel por elevar a tensdo em um bantanCC, associado em cascata a um
inversor, o qual € encarregado da geracdo da tees@éidal através da modulacéo por largura de
pulso (PWM —Pulse Width Modulation Esse tipo de configuragdo apresenta como pahcip
desvantagem o fato de que ambos 0s conversoresnogen alta freqiéncia, resultando em um
nivel significativo de perdas devido ao fendmenecaautacao.

Em muitos casos o conversor CC-CC utilizado € unvexsor elevador, o qual ndo permite
isolacdo galvanica. No entanto, em muitos paiss®lamento galvanico € indispensavel. Para
solucionar este problema, um transformador de bé&e@iéncia deve ser incluido entre o
inversor e a rede elétrica, resultando em um awngghificativo do custo do sistema, como
pode ser visto na Figura 1.14. A eficiéncia obtidste tipo de arranjo é baixa. E importante
ressaltar que o transformador tem tripla funcadenasanjo: isolamento, limitacdo da corrente a
ser injetada na rede elétrica e filtragem das corapes de alta freqiéncia desta corrente devido
a modulacdo PWM senoidal. O sistema convencional gasdes senoidais, entretanto, o fluxo
de poténcia se da pela injecdo de corrente naetétteca. Assim, as indutancias de dispersdo do

transformador de baixa freqiéncia limitam a coga@njetada no sistema.
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Figura 1.14 -MIC utilizando um conversor Elevador e um inversor, arhos operando em alta freqiéncia.

Diferente do inversor médulo integrado da Figurbdla isolacdo galvanica entre o painel
fotovoltaico e a rede elétrica comercial pode salizada de outra forma, através de um
transformador de alta frequéncia [12]. Nesta caméigdo, a isolacdo galvanica € obtida no
conversor CC-CC que, operando em alta frequérerazro tamanho e o custo do transformador.

MIC’s com isolacdo galvanica em alta freqiéncia podemdsgdidos em trés arranjos
distintos, de acordo com a configuracdo do barréam€l [13]. Sdo eleMIC com barramento

CA-CC, MIC com pseudo-barramento Cg|C sem barramento CC.
1.4.1 MIC com Barramento CA-CC

A Figura 1.15 apresenta a configuracdo de um MI@ barramento CA-CC. A tensdo CC é
elevada a um nivel compativel com a tensédo CA dia e&trica por intermédio de um conversor
CC-CC com razao ciclica fixa. Um inversor CC-CA rgmelo em alta frequiéncia com modulacéo
PWM, em cascata com o conversor CC-CC, gera a cosentgdal a ser entregue a rede elétrica

comercial.

1 /E .

' Transformador
! de alta freqliéncia |

Conversor CC-CC Barramento CC Inversor CC-CA

Figura 1.15 —MIC com barramento CA-CC.
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A principal vantagem desta configuracéo resideato fle que existem dois estagios bem
definidos: o conversor CC-CC e o inversor CC-CApi@neiro fica responsavel pelo controle
seguidor de maxima poténcidPPT—Maximum Power Point Tragle o segundo por gerar uma
corrente senoidal em fase com a tenséo da redie@lét

A desvantagem principal desta configuracdo saoleasdas perdas por comutacdo nos
semicondutores presentes em ambos os conversorespdeitor do barramento CC possui
volume elevado devido a alta tensdo que deve supdificultando o projeto de um sistema
compacto.

1.4.2 MIC com Pseudo-Barramento CC

A Figura 1.16 apresenta a configuracao deMi@ com pseudo-barramento CC. O capacitor
de balanco de energia, geralmente presente nalardos conversores CC-CC, € um elemento
armazenador de energia. Este capacitor € dimemkiopara manter a tensdo de entrada
praticamente constante ao longo de um ciclo da edéleica, isto €, atua como um pseudo-
barramento CC. A funcédo do conversor CC-CC, neasémja, € produzir uma corrente senoidal
retificada na sua saida. Esta caracteristica élalairavés do emprego da modulagadyM
senoidal. Um inversor CC-CA operando a baixa fragi#&é com detector de passagem por zero, é
utilizado para injetar na rede elétrica comercipbtncia gerada nos painéis.

17404

Transformador

[ _dE Elt_a_ﬁ‘_e(iu_egc_la_ _______ | Inversor em ponte completa

Conversor CC-CC com modulag@o em 180°

Figura 1.16 —MIC com pseudo-barramento CC.

A maior vantagem desta configuracao reside nodatque o controle do conversor CC-CC
é independente do controle do conversor CC-CA. @vesor CC-CA opera na freqiéncia da

rede elétrica, reduzindo significativamente as @erdevido ao fendbmeno da comutacdo no
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inversor. A inexisténcia de um barramento CC, ol qusualmente possui um capacitor de
elevado valor, permite o projeto de WhhC mais compacto.

A desvantagem principal desta configuracdo estéciesta a necessidade do emprego de
técnicas mais apuradas para o controle do conve€SdCC. Este conversor tem como finalidade
a geracao de uma corrente senoidal retificada enesmo tempo, deve ser capaz de obter a

méaxima poténcia disponivel nos painéis solares.
1.4.3 MIC sem Barramento CC

A Figura 1.17 apresenta a configuragdo de MiC sem barramento CC, onde um
transformador de alta freqiéncia é responsavelefmrar uma tensdo alternada a um nivel
compativel com o da rede elétrica comercial. Emsséip € aplicada a entrada de um conversor de
freqUiéncia que converte a alta frequiéncia da tensécorrente, para a freqiiéncia da rede elétrica

comercial, com a auséncia de qualquer tipo de inamt CC.

AL AL

Transformador Conversor de
de alta freqiiéncia freqiiéncia

Figura 1.17 —MIC sem barramento CC.

A maior vantagem desta configuracdo € que, basesmda conversdo em freqiéncia, 0os
estagios de poténcia sao reduzidos a apenas umAlEBN disso, ha uma menor quantidade de
componentes, menor tamanhoMIK e um aumento da eficiéncia.

A desvantagem dessa configuracdo esta associagieeasidade de implementacdo de uma
estratégia de controle bastante complexa, visto g@e@ ha um elemento intermediario
armazenador de energia. Devido a complexidadengeich desta estrutura, a mesma necessita de
interruptores bidirecionais.
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1.5 SISTEMA PROPOSTO

O sistema proposto € apresentado na Figura 1.4@irado na proposta de Ayres e Barbi
[14]. Trata-se de uiMIC com pseudo-barramento CC, de acordo com a Figliéa Este sistema
transfere para o conversor CC-CC Zeta a missa@i@d& gma corrente senoidal compativel com
o nivel da tensdo da rede elétrica, de forma ailplitss 0 aproveitamento da energia gerada
pelos painéis fotovoltaicos na rede elétrica corakréortanto, apenas o conversor Zeta necessita
operar em alta freqiiéncia, enquanto que o invesde operar em baixa frequéncia, reduzindo-
se drasticamente as perdas associadas ao fendéraeoontitacdo no inversor. Em caso de
necessidade de isolacdo galvanica, a mesma podessgda no conversor Zeta, reduzindo-se o
tamanho, 0 peso e 0 custo da isolagdo, ja que sEemecessario um transformador de alta

frequéncia.

! L i i
: v——ﬂ; o0 IC= L, .;.QE ST gE;
i Paimel | —— o N, =D ii 5 =y
| Solar | = [Cpy | !
B i _ S S
| _ Primeiro Fstigin i SegundoBstdgio !{Teweim Estigin |

Figura 1.18 - Estagios de poténcia do sistema de-geracdo de energia proposto.

O sistema de conversao de energia proposto poésiedtagios de poténcia:

O primeiro estagio € formado por um arranjo de unalguns painéis solares conectados em
série, em paralelo a um capacitor de valor elevBdte capacitor € necessario para que se possa
extrair continuamente a energia gerada pelos aidédo que o conversor Zeta ndo demanda
energia continuamente destes. Além disso, quartthae deste conversor esta aberta, a energia
proveniente dos painéis € armazenada neste capacito

O segundo estéagio € formado por um conversor Zetado operando no modo de conducéo
descontinuo (MCD) a uma frequéncia de comutac&20deHz. Neste estagio, € sintetizada uma
corrente senoidal retificada, compativel com aiféegia da rede. Este objetivo é atingido através
do emprego da modulacdo PWM senoidal. Devido amétevalor da indutancia, de saida, o

conversor Zeta opera como uma fonte de corrente.
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O terceiro estagio é composto por um inversor entepcompleta operando na frequiéncia da
rede. Este circuito é responsavel por inverterreente de saida do conversor Zeta a cada 180°,
gerando uma onda senoidal sincronizada com a tética.

As formas de onda tedricas disponiveis na saidade estdgio podem ser vistas na Figura
1.19.

foo—o——e o Pkl b bbb ettt bbbl bt =
|| Painel Solar |: :| Conversor CC-CC Zeta | :|| Inversor de Ponte Completa |
' . 1 . i R i
! 4 1g TS 1 iy .
! | i i 0 i ! H
! N i !
! ok i i! i
H ' H

i R o G i
! H i !
| _PrimeiroEstigio _ !i _ SegwdoBstigio 1| TerceiroEstigio ;

Figura 1.19 - Formas de onda da saida de cada estago sistema proposto.

1.6 RESUMO DA DISSERTACAO

No primeiro capitulo, sdo apresentadas idéias g@raespeito da energia fotovoltaica e do
sistema de energia proposto.

O segundo capitulo apresenta um estudo detalhafimdionamento dos painéis solares, em
especial os de silicio monocristalino. As equac@as principais tensdes e correntes sao
desenvolvidas para a obtencdo dos modelos elétacesrem utilizados nas simulacdes do
sistema de energia proposto.

O terceiro capitulo apresenta uma analise quaktatio sistema de energia proposto,
destacando as principais formas de onda referantesnversor CC-CC Zeta operando no MCD.
Tanto as formas de onda em alta quanto em baigéédneia sdo analisadas.

O quarto capitulo apresenta uma analise quanstdtivconversor CC-CC Zeta operando no
MCD. Inicialmente, sdo apresentadas as principusges da evolucado temporal das tensdes e
correntes envolvidas em um periodo de chaveamemtocodversor Zeta em trés etapas de
funcionamento, caracteristica do MCD. Apds, é radid um estudo para obtengéo das principais
equacOes das tensdes e correntes médias nos cartgzode conversor Zeta dentro um periodo
de comutacdo do mesmo. O mesmo é realizado pakdeacéo das principais equacdes das

tensbes e correntes médias nos componentes dorsonu&eta dentro de um periodo de
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7

comutacdo do inversor. Por fim, & apresentado utérior de projeto deste conversor para
aplicagoeMiIC.

O quinto capitulo apresenta o modelo de espacastdelos médio para o conversor Zeta
operando no MCD. Inicialmente, sdo apresentadasadiszes representativas de cada etapa de
funcionamento do conversor. Essas matrizes séo epadals, em relacdo ao periodo de
comutacao do conversor, de acordo com o tempordgohhamento de cada etapa, para, a partir
de uma andlise de pequenos sinais, obter-se o mmndedspaco de estados médio do conversor
Zeta. Diagramas de resposta em freqliéncia saceapadss.

O sexto capitulo apresenta o desenvolvimento decamtrole FeedForwardcom MPPT.
Com base na afirmacéo de que a insolacdo e a tetu@emcidentes no painel solar modificam
as caracteristicas elétricas do mesmo, uma aproéirlaearizada dessas caraceristicas € obtida,
tornando-se a base do controle proposto nestdhmalizara gerar uma corrente senoidal na saida
do conversor Zeta, em fase com a rede elétrica roetheé necessario obter uma amostra da
tensdo desta. Se a tensao eficaz da rede elétmcarcial variar, uma estratégia de controle é
apresentada para que esse disturbio ndo seja pkrpabo conversor Zeta.

O sétimo capitulo apresenta o projeto do convefstaet e do control&eedForwardcom
MPPT, assim como a interacdo destes por meio de sidegague consideram o modelo elétrico
dos principais pontos de operagado dos painéis dtisgos.

O oitavo capitulo apresenta os resultados expetaiseabtidos a partir de um prototipo do
MIC, considerando o projeto do capitulo 7. As formasodda obtidas experimentalmente sédo
confrontadas com os resultados de simulacao padag@o do sistema real.

O nono capitulo apresenta conclusdes gerais ait@sigedissertacdo, assim como propostas

de futuros trabalhos envolvendo o conversor Zetanedelo deviiC proposto.
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CAPITULO 2

ESTUDO DAS CARACTERISTICAS ELETRICAS DE UM
MODULO FOTOVOLTAICO
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2 ESTUDODAS CARACTERISTICAS ELETRICAS DE UM MODULO
FOTOVOLTAICO

2.1 INTRODUCAO

Os mddulos fotovoltaicos sdo dispositivos utilizag@ara converter a energia de uma fonte
luminosa (em geral o sol) em energia elétrica. iGcpral elemento de um médulo fotovoltaico é
a célula fotovoltaica que, por meio de conexdes s&rie ou em paralelo, definem as
caracteristicas elétricas do mesmo.

Os modulos fotovoltaicos também podem ser conestagdosérie, quando uma tensao mais
elevada é necesséria, ou em paralelo, quando egadeaior corrente. Estes arranjos tém como
objetivo elevar a capacidade de geracdo destesnsist

As ceélulas estudadas neste trabalho sdo as d@ giionocristalino, que apresentam
rendimento médio de 12% e séo facilmente encorgnadanercado.

Quando uma célula fotovoltaica absorve a luz sa@aenergia proveniente dos fétons é
transferida para os atomos do material semicondil®rando elétrons deste. Os portadores de
carga gerados neste processo sdo impedidos deambiear devido & acdo da barreira de
potencial criada pela juncdp-n. Conectando-se uma carga externa a célula obsena-
surgimento de uma corrente elétrica em consequélesige processo. Como nem toda energia
dos fétons € convertida em energia elétrica nesigepso, a temperatura da célula se eleva sendo
dissipada na atmosfera.

Neste capitulo serd estudada a influéncia da teryare da insolacdo nas caracteristicas
elétricas dos modulos fotovoltaicos, de maneira@ranfir o posterior desenvolvimento de uma
estratégia de controMPPT. O controleMPPT consiste em extrair sempre a maxima poténcia
disponivel pelo modulo fotovoltaico.

2.2 MODELO ELETRICO

2.2.1 Célula Fotovoltaica




-42 -

Existem basicamente 3 modelos elétricos equivaet¢euma célula fotovoltaica. O mais
simples consiste de uma fonte de corrente e unodmemo pode ser visto na Figura 2.1 [15].
Este modelo pode ser considerado uma aproximacgdal, idma vez que nao possui as

resisténcias associadas aos elementos parasitas [16

Ly I

— —
+ lID +

D) Vn TLER
1

Figura 2.1 — Modelo elétrico simplificado de uma déla solar.

Trata-se de um modelo simplificado [16], 0 qual @sér complementado dando origem ao
modelo elétrico apresentado na Figura 2.2. A folet€orrentd,, representa a corrente elétrica
gerada pelo feixe luminoso, sendo constituida ptamk [17, 18]. Esta corrente unidirecional é
constante para certa insolagéo. A junpdofunciona como um diodo, o qual é atravessado por
uma corrente unidireciondp. A resisténciaRs representa a resisténcia dos contatos metélicos
entre as células e entre o modulo fotovoltaicacarga. A resisténcia em paral®e simboliza a
resisténcia dos cristais da jungden que constitui a célula, ou seja, esta resistépode ser

interpretada como uma resisténcia de fuga [19].

Iph RS IL
+ lID lIP e +

@D Vo § RP TJL§ RL

L

Figura 2.2 - Modelo elétrico de uma exponencial dema célula solar.

Aplicando as leis deirchoff ao circuito obtém-se a seguinte relacdo para aastas

correntes no no:
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ozlph_ID_lP_IL 2.1)

Sabendo que a correriteé a corrente que atravessa o diodo, tem-se:

I, =I o[e(m;‘”]% —1} 2.2)

onde [20]:
T Temperatura atual da célula (°K);
lo Corrente de saturacao;
Vp Tenséao reversa do diodo;
k Constante de Boltzman (1,38e-23 J/°K);
q Carga de um elétron (1,60e-19 C);
m Constante de idealidade do diodo (diodo ideat:1; diodo realm > 1);

Analisando o circuito da Figura 2.2 pode-se dedmueixpressalp:

V, V, +I
|P:—D:—L LRS (2.3)

R R

Substituindo (2.2) e (2.3) em (2.1) obtém-se a efiju@ue descreve a corrente de saida da
célula fotovoltaica:

(2.4)

=1 1 {e(m;”]M”'LRS —1}—M
R,

A equacdao anterior pode ser resolvida por métagoativos, como por exemplo, 0 método
de Newton-Raphson, [21]. A implementacdo na equéZd) dos fatores relativos as alteracdes
ambientais, temperatura e insolacdo, € apreseatseguir [20]:
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L =[ Lot 3 o(T = Toer) |G (2.5)

Sendo assimy, depende da temperatura da insolacad.

Por outro lado, a correntedepende apenas da temperaiyreonforme:
3 |(9E )y T
- (l} @K kT Jfﬁl T H (2.6)
f

Comlgy e Ey dados por [22]:

[ cc

g N 2.7)
e -1
(=5 (12E T .
onde:

linvD Corrente inversa no diodo (A);
lec Corrente de curto-circuito (A);
Voc Tenséo de circuito aberto (V);
Eq Energia na banda de passagem da jupg@feV);
Eg.ref Energia na banda de passagem da jupg&a temperatura de referéncia (eV);
J Coeficiente de Temperatura (A/K);
Tret Temperatura de referéncia (298,15 K);
W Insolacéo (W/mg2);

Os valores das resisténcidase Rp do modelo podem ser calculados por meio das seguin

relacdes [23]:

RS —_0°c mpp (2.9)
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V
Ro=—"— (2.10)
Icc _I mpp
O modelo exponencial Unica apresenta uma boa apagg&io do funcionamento da célula
fotovoltaica, podendo ser utilizado para a maidda aplicagdes.

O terceiro modelo é o de dupla exponencial, aptadema Figura 2.3.

In, R &,
+ lID]. + lID 4 lIP +
) Wp =Rp VLER;

Figura 2.3 — Modelo de dupla exponencial.

Em [24], é proposto um modelo mais complexo dalaél qual permite o estudo de um
maior numero de fendmenos associados a estes ithigmsEntre esses fendbmenos destaca-se 0
fato de que a célula é afetada por uma segundenterde saturacdg, a qual pode ser modelada
por um segundo diodo, dando origem a uma exporiethgfda no modelo proposto, 0 que se

traduz na alteracéo de (2.4) para:

Io=1 - o{e(m?“‘ﬂ‘jwms —1} -1 oz{e(“gﬂij+'L - 1J JWrLR +FJPL i (2.11)

Apesar de este modelo ser bastante preciso, aosyalexidade ndo o torna muito atrativo,
tendo em vista que os resultados obtidos com i@agfio desta ferramenta n&o se diferenciam
significativamente com relacdo ao modelo anterioe @mprega apenas uma exponencial. E
importante ressaltar que o fenbmeno da segundanterde saturacado esta associado a situacdes
em que a incidéncia de radiacdo é praticamente endélanais pronunciado apenas em células
policristalinas ou de silicio amorfo [24]. Nestaltalho as células consideradas séo de silicio do

tipo monocristalinas.
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Apesar do circuito da Figura 2.3 representar dendormais completa uma célula
fotovoltaica, o circuito da Figura 2.2 € adequadoapa maioria das aplicagfes [18]. Existem
diversas variantes destes modelos, com maior owm=mplexidade tais como [16]. Estes
novos modelos permitem a determinacdo de um maiateoum menor numero de parametros.
Tendo em vista o tipo de célula adotada neste ltrepa modelo apresentado na Figura 2.2 é
adequado. O modelo adotado € preciso e, portapiesenta adequadamente o comportamento

das grandezas envolvidas no processo de convegsgitedgia solar em elétrica.

2.2.2 Mobdulo Fotovoltaico

Como um modulo fotovoltaico € constituido por umaajo de células fotovoltaicas, o
esquema elétrico apresentado na Figura 2.2, vabkda uma Unica célula, pode ser estendido
para um maodulo fotovoltaico. Para tanto o mesma dev alterado de forma a refletir esta nova
situacdo. O esquema elétrico de um mddulo fotoicoltpode ser representado como mostra a
Figura 2.4.

+
vD lID lIP +
) - £Rp VLER,
Mog- 1"V 0=
[ 1=

Figura 2.4 — Modelo elétrico do mddulo fotovoltaico

Neste modeloRs representa a resisténcia série equivalente do mdlRb corresponde a
resisténcia de fuga do mddulser indica 0 numero de células em paralelbl.e 0 nimero de
células em série [23].

2.3 CURVAS DE TENSAO E CORRENTE DO MODULO FOTOVOLTAICO
O funcionamento de um médulo fotovoltaico podeestudado observando a curva |-V, que

relaciona a tensdo com a corrente do mesmo e apgesemesma forma geral para qualquer

painel fotovoltaico [19]. A Figura 2.5 ilustra uroarva |-V de um painel genérico.
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Ve Vo W

Figura 2.5 — Curva |-V de um painel genérico.

A caracteristica I-V de um painel fotovoltaico é@nid@ear, como se pode observar na figura
anterior. Na mesma esta representada, atravées deaiencom declivd/R, a caracteristica de
carga, considerando uma carga resistiva, mostrgndoa poténcia fornecida a carga depende
apenas do valor da mesma [19, 25].RSer pequeno, o funcionamento do modulo fotovotaic
serd mantido dentro da regid®N da curva I-V, tornando o painel uma fonte de cdeen
constante [26] cujo valor é igual a corrente deazaircuito Isc Entretanto, s® for grande, o
modulo ird funcionar na regid-S adquirindo um comportamento semelhante a uma fate
tensdo constante [26], cujo valor & proximo a terds circuito abertd/,c. O ponto em que o
modulo fotovoltaico transfere a poténcia maximaoat@a-se proximo as duas zonas referidas e
esta representado na Figura 2.5 como o pohtalé coordenadalsyppe Vimpp E Neste ponto que
se obtém a maior area |-V, logo, maior poténcidegejavel que a carga do médulo o mantenha
nesta zona de funcionamento [27]. Como o funciomdonelo painel é influenciado pelas
condicOes ambientais, mais especificamente a teyare a insolagéo, a extracao da poténcia
maxima do painel obriga a um sistema de controtiécedo, conhecido comdPPT (Maximum
Power Point Trackér ou seguidor do ponto de maxima poténcia [28, BS%e controle consiste

basicamente em fazer com que o0 médulo enxergueargaRmpp
2.3.1 Efeito da Insolagéo nas Caracteristicas Elétricasas Modulos Fotovoltaicos
As caracteristicas elétricas dos modulos fotovatisdo uma fungdo da sua poténcia

maxima de saida. Os valores de corrente e tensamais dos modulos sdo determinados através

de ensaios o0s quais séo realizados sob condicdesnpadas de insolacédo, de temperatura e de
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massa do ar relativa. Essas medi¢cdes sdo realizmadatboratorios e seguem um padrao
conhecido como STCSfandard Test Conditiophso qual prevé insolacdo de 1000 W/m2,
temperatura de 25 °C e massa do ar relativa de 1,5.

A alteracdo da insolacdo incidente na superficipaioel solar modifica, de maneira linear e
proporcional, a corrente de curto-circuitge, de maneira proporcional e exponencial, a tensao
de circuito abertoV,, alterando a tensdo e a corrente de maxima petdhgp € Impp

respectivamente [30]. As equacdes (2.12) e (2.68¢révem este comportamento.

| =] smi (2.12)
sc SsC
-7 Were
Voc = Voc_ STC_( l sc I sc ST}R (2.13)

Onde:
Isc_sTc Corrente de curto-circuito nas condigoes STC;
Wsrc Insolacédo nas condigbes STC;
y Insolacéo incidente na superficie do painel solar
Voc sTc Tenséo de circuito aberto das condi¢cbes STC;
o Coeficiente da variacao da corrente de curtastoem funcdo da temperatura,

Coeficiente da variacao da tenséo de circuitotateen funcdo da temperatura.

O efeito da variacdo da insolacéo incidente nogbaolar pode ser mais bem entendido por
meio da Figura 2.6, onde sdo apresentadas as ddwaipicas de um painel solar de silicio
monocristalino para diferentes niveis de insolag@emperatura constante (25°C). Também séo

apresentados os pontos de méaxima pot@BiR (do inglésMaximum Power Point)
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Temperatura = 25°C
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Figura 2.6 - Efeito da insolagcéo nas caracterisés do painel solar.
2.3.2 Efeito da Temperatura nas Caracteristicas Elétricaslos Modulos Fotovoltaicos

A alteracdo da temperatura na superficie do pawlat modifica de maneira linear a tensao
de circuito abert®/, € a corrente de curto-circuitg, alterando a tensao e a corrente de maxima

poténcia Vmpp € Impp respectivamente. As equagbes (2.14) e (2.15) releso este

comportamento.

le =l STC+a(T -T ST() (2.14)

Voc :V0c_ STC+ﬂ(T_ TST()_( I sc I sc S7)CR (2.15)

A tensdo de circuito aberify sofre maior alteracdo em relacédo a corrente daitraberto
lse pois o0 coeficiente de variacdo da tensdo deitirabbertof € maior que o coeficienteem
um maodulo fotovoltaico de silicio monocristalindL[32, 33]. Este comportamento é explicitado
na Figura 2.6, onde sdo apresentadas as curvamtaMum painel solar de silicio monocristalino
considerando diferentes niveis de temperatura (para insolacdo constante de 1000 W/m?).

Também séo apresentados 0s pontos de maxima EoVEPEI
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Figura 2.7 - Efeito da temperatura nas caracteristias do painel solar.

As equacles que descrevem a dependéncia das datmete elétricas de um modulo

fotovoltaico em relacéo a insolacdo e a tempergtodem, finalmente, ser descritas por:

W
Isc =1 sc. STCyyy + a(T =T ST() (2.16)
STC

Voc :Voc_ STC+ﬁ(T_ TST()_( I sc I sc ST):R (2.17)

2.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados trés modeloscektde um painel fotovoltaico, dos
guais o mais utilizado é o modelo de exponenciaajmpois fornece uma boa aproximacao das
caracteristicas ndo-lineares de um modulo fotololteom baixa complexidade.

O modulo fotovoltaico necessita de uma carga emssiida compativel com a maxima
poténcia disponivel, do contrario ha desperdicioedergia. Essa poténcia maxima varia de
acordo com a insolacao e a temperatura incidensuperficie do painel solar que, por sua vez,
possui um comportamento ndo-linear.

A carga do painel no presente projeto é constitpfitaum conversor Zeta o qual deve ser
controlado adequadamente de modo a extrair a cadsgento a maxima energia disponivel nos
terminais dos painéis solares fotovoltaicos. Assirapnversor Zeta ird operar como se fosse um
resistor variavel, do ponto de vista dos moduldsvidtaicos. Os detalhes da implementacdo do

controle serdo apresentados no capitulo 6.
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CAPITULO 3

ANALISE QUALITATIVA DO CONVERSOR CC-CC ZETA
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3 ANALISE QUALITATIVA DO CONVERSORCC-CC ZETA

3.1 ETAPAS DE FUNCIONAMENTO E FORMAS DE ONDA EM ALTA FRQUENCIA

3.1.1 Estrutura

O primeiro estagio do sistema fotovoltaico, iludtrana Figura 3.1, € composto de dois
modulos fotovoltaicos conectados em série, cadaam um diodo de bloqueio. A saida desse
arranjo é conectada ao capaci@, de valor elevado, que tem como funcdo manter duind
fotovoltaico fornecendo uma poténcia constantes @oipoténcia retirada do painel varia no
tempo, como sera explicado no Capitulo 4. Aléemaglisste capacitor tem a funcdo de armazenar
energia quando a cha®nao esta conduzindo, entregando-a quando estaizoBdse arranjo

compde a font&.

— E
Cpy

Figura 3.1 — Primeiro estagio do sistema fotovoltao.

O segundo estagio do sistema fotovoltaico é cadtitpelo conversor CC-CC Zeta isolado,
conforme ilustrado na Figura 3.2. O qual tanto poperar como elevador ou como redutor de
tensdo O conversor Zeta possui entrada e saida com edsdias de fonte de tensdo. No
entanto, se o capacitor de sa@afor removido, a estrutura ir4 apresentar caratteas de fonte
de corrente devido a presenca do indutor de dajdista alteracdo topoldgica sera realizada
posteriormente visando a conexao do sistema eetétteca comercial.
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Figura 3.2 - Conversor Zeta isolado para uma Unicaaida.

Considerando o transformador de alta freqiiénciaretagédo de transformacib/N; = 1,
este mesmo pode ser representado somente por dutincia magnetizanté,, e pela
nomenclatura de seus componentes referida ao poimar

Referindo-se os parametros secundarios do conveasamn lado primario, tem-se o circuito
equivalente ndo isolado mostrado na Figura 3.3z:0nd

— N]_ [
Vo=, Ve (31)
N 2
C,=|—=2|C 3.2
N, (3.2)
N 2
C=|-2|C 33
N, (3.3)
N 2
L =|—=2]L."
0 Nz 0 (3.4)
N 2
R=| | R 35
N, (3.5)
g Iz T, N
= | =D C, =R V,

Figura 3.3 - Circuito equivalente referido ao ladgrimario.
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3.1.2 Etapas de Funcionamento

O conversor Zeta operando no modo de conducao téseca (MCD) apresenta trés etapas

de operacao, ilustradas a continuacao na Figura 3.4

- Y, 4 F
+ -
5 I e
— - —_—
Ti is + 1|: ||C ¥ 0} 1]’_.;. =+
e E Jla(E+y) z=D Com R <y
| Olim
(a) 0 < t.<t..
‘ _ Y, 4 Y, 4
_,/,_ || /"\iv’"v’"\_
-y T C ’
. — L 2D C, — R W
E o . L]
+ lilm T1]:| B
(0) te < t <tp.
3 - e
| |
=105 RN .
b Lapt)
o Lm 'l;l;l' D C-:- |::|R. -|;Ii|-

E .
T b _
(c) tp<t<Ts.

Figura 3.4 - Etapas de funcionamento para o modo dmnduc¢éo descontinua.

3.1.3 Formas de Onda

As principais formas de onda para o modo de cormlde8continuo em regime permanente
sao apresentadas na Figura 3.5, onde:

a) t; corresponde ao tempo em que a clagsta conduzindo;

b) tp € o tempo em que o diopermanece conduzindo;

c) tq € 0 tempo que caracteriza 0 modo de conducéo mtésaa.

d) O capacitorC é considerado relativamente grande para que n&seage ondulacdo de

tensao.
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i) &
ll.rrmax = 7\
1
1
lemj_ = _ ___ _i
(1) A :

Figura 3.5 - Formas de onda das principais correntee tensdes para as etapas de funcionamento no maigo
condugdo descontinuo.

As trés etapas de funcionamento principais saoritees@ seguir, baseadas na Figura 3.4 e
Figura 3.5:

12 ETAPA: Essa primeira etapa corresponde ao iterde tempo0 < t < t,, e esta
representada na Figura 3.4 (a). A ch&encontra-se fechada e a tenga@ aplicada nos
indutores L, e L,, que recebem a energia da fonte de alimentacd®m eagacitor C,
respectivamente. Suas correnigs e i, crescem linearmente com declividaB4 , e E/L,
respectivamente. Sendo assim, a corrente na Gaye é a soma dgy, €iLo, Cresce a razéo de
E/Leq Onde:

L, L

m _—0

Leq = I—m + I—O (36)

O diodoD é polarizado reversamente com tensao igudéEaV,), permanecendo blogueado.

O capacitolC se descarrega e o capaciigrse carrega.
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22 ETAPA: A segunda etapa corresponde ao interdalotempot; < t < tp, e esta
representada na Figura 3.4 (b). A ch&s&e abre e o diodD entra em conduc¢édo. A tensa é
aplicada nos indutoret,, e Lo,. L, transfere a energia armazenada para o capacitor de
acoplamentd, elL, para o capacitaC, e a cargd. As correntes , €i_, decrescem linearmente
com declividade-Vy/Ln, e —Vo/L,, respectivamente. De maneira semelhante a haaeprimeira
etapa, a corrente no diods)( € a soma das correnig, € iL,, € decresce linearmente com
declividade-Vo/Leq A tenséo na chav@eé igual aE + V,. O fim dessa etapa é caracterizado pelo

decréscimo da corrente no diodo até zero.

32 ETAPA: A terceira etapa corresponde ao intenddotempot, <t < Ts, e esta
representada na Figura 3.4 (c). A ch&veontinua aberta e o diod® ndo conduz mais por
extingdo da corrents,. Nesse momento, a corrente no capadiiog constante e igual a do
indutor L, (iLo(0), que por sua vez tem sentido contrario a do orduy (ium(), fazendo com que
a tensdo nos indutores seja igual a zero. Dependéadelacadd /L, € lgmedlo, dOIS casos
podem ocorrer:

1°)iLm()> 0 €iLo) < 0

20) iLm(O) <0 EiLo(o) >0

3.2 ETAPAS DE FUNCIONAMENTO E FORMAS DE ONDA EM BAIXA REQUENCIA

3.2.1 Estrutura

O terceiro estagio do sistema fotovoltaico é forompdr um inversor em ponte completa,
conforme mostra a Figura 3.6. Este inversor oparebaixa freqiuéncia (60 Hz), sincronizado
com a rede elétrica. Os diodos em série com aesl®VS, S e S tém como fungdo impedir
gue se estabeleca um fluxo de poténcia da redecal@tira o conversor. Adicionalmente, esses
diodos impedem que a rede seja curto circuitadpieoocorreria no intervalo de tempo em que

dar-se-ia a sobreposicao da conducédo das chaveseafado na Figura 3.8.




-57 -

—
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. @ .
isz Sy
t t
——

Figura 3.6 — Inversor de ponte completa.

3.2.2 Etapas de Funcionamento

O inversor de ponte completa possui quatro etapasudcionamento, representadas na
Figura 3.7.

| —
¥ ¥ ¥
21 XQSS ] EE
.'(f:;\'. 4 4 llr’m 4
R p—y
¥ ). 4 . 4
SQSE = & 24,
T 4 4
I —
(@) -0 ar. (b) — Sobreposicao.
————— —
¥ b 4 ). 4
3%1 53 51 [ 53
4 lll":-\ll 2 4 II/:'::\II 4
Ry hy
¥ ¥ ¥
'SE §<S4 3 SE ] 54
2 T 4 4
I —
(c)—ma2r. (d) — Sobreposicao.

Figura 3.7 — Etapas de funcionamento do inversor eponte completa.




-58 -

Para o primeiro semi-ciclo da rede elétrica, nerirdlo de0 ar, as chave§, e &, conduzem
e S e S sdo mantidas abertas, conforme se pode obsepaatiada Figura 3.7 (a). Ao fim desse
intervalo, h4 um tempo de sobreposicdo em que taslahaves conduzem, conforme mostra a
Figura 3.7 (b). Isso garante que sempre existaamintio para circulacdo da corrente de saida
do conversor Zeta, visto que a saida deste conyeesn o capacitor de saida, se comporta como
uma fonte de corrente. No segundo semi-ciclo da edétrica, no intervalo dea2r, as chaves
S e S, estdo abertas® e S; conduzem, conforme Figura 3.7 (c). Ao fim desserualo, ha uma
nova sobreposicdo, conforme Figura 3.7 (d), e lo Ge repete. Os tempos de sobreposicado da

Figura 3.8 estao fora de escala para um melhon@imento.

Sobreposigio

0 m an w?

-+ o+

Figura 3.8 — Tempo de conduc¢éo das chaveg S;, S; e S do inversor.

3.2.3 Formas de Onda

Através da variacdo da razao ciclidéudt)) € possivel a sintese de uma funcao senoidal, em
valor absoluto |éengt)|), sincronizada com a rede elétrica. Para se atiabiim, d(wt) deve
excursionar desde um valor nulo até um valor maxibpg. A Figura 3.9 exemplifica essa
situacdo. A Figura 3.10 apresenta a sintese dasigais formas de onda envolvidas neste
conversor. Isso é possivel gracas a relacdo lieeime a entrada e a saida do conversor Zeta
guando este opera no MCD, como sera visto no Gapltu_ogicamente que essa razao ciclica
implica na constante alteracdo do tempo de condygiochaves logo, t. toma a formd.(wt),
sendo também dependente da furjsgat)|.
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Figura 3.9 - Comportamento da razao ciclica.

Como a corrent@, no indutor de saidl, serd sempre maior que zero, se for admitido que
essa corrente excursiona do valor minimgof) a um valor maximoifemay da Figura 3.5, pode-
se fazer com que a corrente de saida apresentpequana oscilacdo que sera maxiiaofay
no pico da sendide. A seguir estdo representaddsriemas de onda em baixa frequéncia,
considerando a modulac&WNM, da corrente no indutor de magnetizatdd(i_), corrente no
indutor de filtragem, (i), corrente e tensdo na chaSé€is e Vs, respectivamente), tensao no
diodoD (Vp), tenséo da rede elétricds] e corrente injetada na rede elétriga (

L L MLDHEJ{

it

Figura 3.10 - Formas de onda em baixa frequénciapnsiderando a modulagdo PWM, das correntes e tensde
presentes no conversor Zeta.
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A utilizacdo de um inversor em ponte completa ridasdo conversor Zeta fara com que a
correntei, seja invertida a cada 180°, construindo a corrgntm forma de onda senoidal

necessaria para injetar energia na rede elétrit@@mal que possui tensdg.

3.2.4 Formas de Onda das Correntes nos Indutores

As formas de onda das correntes nos indutiogesL,, representadas na Figura 3.10, serao
agora detalhadas. Para tal fim serd consideradarneqiz€ncia de comutacao do conversor Zeta
nao muito elevada.

Em cada periodo de comutagdo, a corrente médiadutor L, tem seu valor alterado em
relacéo ao periodo anterior, construindo assimragale ondgsengt)| de baixa freqiéncia. Por
meio do principio dequasi-estatismoo qual se estabelece que a tensdo da rede a&létric
praticamente ndo varia em um periodo de comutagacodversor, a corrente média em um
periodo de comutacdo do conversor Zeta serd chardad&@orrente meédia instantanea,
representada paromedwt), cujo valor depende unicamente da forma de onded@ freqiiéncia
|sengt)|. Isso faz com que a corrente de pico de saidanit@stea ,max € @ corrente inicial
instantaned o) também se modifiquem periodo a periodo, adquiriad@rmaiomalwt) €
iLoo)wt), respectivamente, conforme Figura 3.11. A ondulalgicorrente também sofre o efeito
da forma de ondpen(t)|, sendo representada [@ar.(wt), assumindo seu valor maximeé_omax
no pico da senoide, justamente quandgalt) € iLo@)(t) assumem seus valores maxiniQgax e
[Lo(o)max respectivamente.

A corrente média no indutdg, em um periodo de baixa frequéncia é representada.ped

jf.a(mf)ll - iﬁff.amax
VWi feot)
"'Ff.amad - -
i Z:';'r a:?

Figura 3.11 — Corrente de saida considerando os pedos de comutagéo de alta e baixa frequéncia.
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Com base nas consideracdes feitas anteriormeoterente media instantanea no indutgr
sera representada pRmmedwt), assim como as correntes maximama{wt) e inicial ipmoyfwt)
instantaneas, que teréo seus valores maximasxe lmomaxquandoi mmedewt) for maxima, ou
seja, | mmedmax COMO pode ser visto na Figura 3.12. A ondulagdaatrente também sofre o
efeito da forma de ondaen{t)|, sendo representada pro(wt), assumindo seu valor maximo
AlLomaxNO pico da sendide. A corrente média no indugocem um periodo de baixa frequéncia é
representada pormmed

Fy ‘ﬂ"ff.mmax (ﬁﬂf,:'

if.m (&Jf,) d " . ‘/’

¢
¢
’ -
ff.mmsd—-— - —I,lx ‘

ilm@(ﬁﬂf’)

Figura 3.12 — Corrente no indutor de magnetizacab,, para um semi-ciclo da rede elétrica.

3.3 CONCLUSAO

A rede de distribuicdo de energia elétrica, na gealeseja injetar a energia proveniente de
painéis solares fotovoltaicos, apresenta caratitassde fonte de tensdo. Visando atingir este
objetivo, um sistema com caracteristica de fontecaleente deve ser utilizado, de forma a
garantir a injecao de uma corrente senoidal naekdieca. A presenca do indutor de filtragesm
e a auséncia do capacitor de saida do conversar gatantem o comportamento de fonte de
corrente deste conversor, possibilitando a condeduainéis solares a rede elétrica. Este indutor,
além de fornecer ao conversor caracteristicas dee fde corrente, proporciona uma oOtima
filtragem da componente de alta freqiéncia na sdéda&onversor, capaz de injetar na rede
elétrica uma corrente de baixa frequéncia com rdduwdistorcdo harménica. Outra caracteristica
importante € o fato de que um transformador defitiéncia pode ser utilizado nesta estrutura.

O uso de um transformador de alta freqUiéncia poomoa isolacdo galvanica, reducdo de
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tamanho fisico e de custo em relacdo ao sistenfagiaa 1.14. A partir da corrente senoidal
retificada, presente na saida do conversor Zgta@ssivel a obtencdo de uma corrente senoidal
conforme foi apresentado na Figura 3.10. Paraima] €mprega-se um inversor em ponte
completa operando a baixa frequéncia, associadcoaversor Zeta, para reverter o sinal da
corrente a cada 180°, reconstruindo finalmente oameente senoidal que pode ser injetada na
rede elétrica comercial.

Sendo assim, a estrutura do conversor Zeta assoaiatm inversor em ponte completa

apresenta um grande potencial para a implementi;&m inversor modulo integrado.
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CAPITULO 4

ANALISE QUANTITATIVA DO CONVERSOR CC-CC ZETA
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4 ANALISE QUANTITATIVA DO CONVERSORCC-CC ZETA

4.1 ANALISE MATEMATICA EM UM PERIODO DE ALTA FREQUENCIA

4.1.1 Evolucao temporal da tenséo e da corrente dentro dem periodo

Para andlise do conversor Zeta em regime permarsamé® consideradas como verdadeiras
as seguintes hipoteses simplificadoras:

12) O capacitor de acoplameniserd considerado grande o suficiente para quenseja
desprezadas as variacdes de tensao.

2%) A chaveS e o diodoD serdo considerados ideais, ou seja, resisténtdsenuconducao e
infinita no bloqueio.

3%) Sera estudada a estrutura ndo isolada, coasdteo transformador da Figura 3.2 ideal,

sendo representado apenas por sua indutancia nzagwet neste caso, a indutanicia

A razdao ciclicaD corresponde a relacdo entre o intervalo de tenopgual o interruptoS

conduz {) e o periodo de comutacao de alta frequéfigla (

(4.1)

Al

D, representa a razao ciclica do diodo e correspamdiacéo entre o tempo de conducgéo do
diodoD (tp) e o periodds.

ty

D, =-2
1 Ts

(4.2)

D, corresponde a relagéo entre o periodo de tempualoos semicondutores do conversor

Zeta ndo conduzenty) e o periodds, conforme se observa na Figura 3.5 do capituleriant




D, = 4.3)

L
TS
O somatorio de todos os tempos descritos anterigemg, tp e tg) resulta no préprio
periodo de comutacdo de alta frequéndig. (Por conseguinte, a soma de todas estas razbes

ciclicas resulta na unidade, conforme segue:

D+D,+D,=1 (4.4)

As equacOes que descrevem a evolucdo das cormmtesnversor Zeta foram obtidas a
partir do estudo qualitativo desenvolvido no cdpitanterior. No estudo qualitativo foram
obtidas as principais formas de onda tomando-sebpee as trés etapas de funcionamento
associadas a este conversor. Cada etapa de fumgntadescreve o que ocorre com 0 conversor
a medida em que um determinado semicondutor emtra&canducdo ou se bloqueia. Ao se
analisar estes trés diferentes circuitos, assosiaddrés diferentes etapas de funcionamento, é
possivel a obtencdo de todas as equacbes que wdscre comportamento das grandezas
envolvidas no conversor ao longo de um periodooteutacdo. Apos a realizagdo deste estudo
foi possivel obter as seguintes equacdes que descras correntes e as tensdes neste conversor.

A continuacao séo apresentados os resultadoseftatio.

—t+ ILm(O) ;para0<t< DT

. BEY _

i, (t)= - (t-DTs)+!_on ;pParaDT<t<(D+D)T, ws)
lom =10 ;para(D+D,)Tg <t< T
—t+l ;para0<t< DT,

N A _

i (t)= i (t-DTs)+1_ oy :paraDT <t<(D+D)T, .6)
lLom =i ;para(D+D,)Ty<t<T,




- 66 -

E E
—+— [t+] | . < DT
IE(t)zls(t): (L +LJ + Lm(0)+ L,(0) ’parao< < s

m. o (4.7)
0 ; para DT < t< T
0 ; para0<t< DTy
: vV, V.
ip (t) = —[L—°+L—°](t—DTS)+ILm(Dn+I (o ;paraDT¢st<(D+D,)T, @5
0 ;para(D+ D) T, < t< Ty
E
—t+l ;para0<t< DTg
i (t) = %(t—DTS)—Ilm(DD ;paraDTs<t<(D+ D) Ty (4.9)
I om = Lo ;para(D+D,) Ty <t<Tj
E ; para0< t< DT,
VLm (t) :VLo(t) = _\/0 ; para D-ES E( D+ Q) -E (410)
0 ;para(D+D)T<t<T
0 ;paraO<t< DT,
Vs(t)=1E+V, ; paraDT< t<( D+ D) Tg @.11)
E ;para(D+DQ)L<tsT
-(E+V,) ; para0O<t< DT
Vp () = 0 ;paraD,<t<(D+ D) T, (4.12)
-V, ; para( D+ Q) T, < t< T

Tendo em vista que a carga do conversor é, endael@ a rede elétrica, a estrutura do
conversor Zeta apresentada na Figura 3.3 pode agoravisitada. Assim, a carBaem paralelo
com o capacitoC, foi substituida por uma fonte de tensédo que \@iacordo confsent)],

como apresentado na Figura 4.1. Desta forma, adéfisantes considerada constarédeggora
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variante no tempo, sendo renomeada pdwt), representando o modulo da tensdo da rede

elétrica.

= wglot) = |sen(wd)|

Figura 4.1 — Estrutura ndo isolada do conversor Zetconsiderando o mesmo acoplado a rede elétrica.

Uma importante consideracao a ser feita € quegpemplo, a corrente no indutor de
magnetizacad.,, quando representada pik(t), refere-se a evolugdo temporal da corrente
dentro de um periodo de comutacdo do conversor Zetao apresentado na Figura 3.5. Quando
representada poim(wt), refere-se ao valor médio dentro de um periodacalautacdo do
conversor Zeta e ao valor instantaneo em relacd®rdodo de comutacdo do inversor, em baixa

frequéncia.

4.1.2 Ganho Estatico

A Figura 4.2 e (4.10) mostram que na primeira et@aonducdo, quando a ché&vesta
conduzindo e o diodD esta bloqueado, a tenda@parece sobre os indutotgse L, durante um
intervalo de tempt;, desde quer eV sigam $engud)|. Na segunda etapa de conducao, quando a
chave S esta aberta e o diodd esta conduzindo, a tensdo da reggst) aparece sobre os
indutoresL, e L, com sinal negativo durante um temipo Na terceira etapa ndo existe tensao
sobre os indutores durante um tenmpoSendo assim, considerando que ndo ocorram perdas,

obtem-se:
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Viml®)
Vi)

Figura 4.2 — Tensdao sobre os indutords,, eL.,.

Sendo assim, considerando que ndo ocorram peedaset

Et, - vy (wt)t,+0t,=0 (4.13)
resultando-se em:
V7 |
2(a) =L (4.14)
E t,

O tempo de conducao da ch&é) varia ao longo do tempo, conforme visto no capid,

resultando em uma razéo ciclica variante no temgaprme se apresenta a continuagao:

(4.15)

O tempo de conducéip do diodo € considerado constante, conforme sesiratm mais
adiante. Chega-se a equac¢do do ganho estaticong@ofdlo tempo considerando (4.2), (4.14) e
(4.15):

(4.16)
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Quandad(wt) for maximo Dmay), Vr(wt) também serd maxim&¥gmay, obtendo-se um ganho

estatico maximésnax

(4.17)

4.1.3 Balanco de Energia no Indutor

Conforme a Figura 3.10, deseja-se obter uma cerigu varia ao longo do tempo na saida
do conversor, de acordo cdsengt)|. Sendo assim, quandkengt)| = 0, tem-se uma poténcia
média minima (neste caso, nula) entregue a rettecalé@entro de um periodo de comutagédo do
conversor. Quando a corrente atinge o seu valomuao que ocorre quandsengt)| = 1, tem-
se uma poténcia média maxima sendo entregue &letdea.

A poténcia de saida média em um peridgde comutacdo do conversor se modifica de um
periodo a outro. A poténcia de saida média insteaf®(wt) equivale a poténcia de saida dentro
de um periodo de comutacdo do conversor, baseadwimgipio de quase-estatismo, o qual
afirma que a tenséo senoidal da rede elétricaglfa@qiéncia) praticamente n&do varia ao longo
de um periodo de comutacdo do conversor (alta &rexjd). Sendo assim, assumindo 100% de
rendimento, a poténcia de saida média instantdie8) sera igual & poténcia de entrada media

instantane@g(wt).

Pe () = p, () (4.18)

4.1.4 Corrente Média e Maxima no Indutor de FiltragemL,

O objetivo deste trabalho é projetar um sistemmdéo que este forneca a rede elétrica uma
corrente com forma de onda senoidal. Essa corgemgferada em modulo no conversor Zeta e
circula pelo indutol,. Sendo assim, a corrente média instantdnea no nmdgbeve obedecer
[sengt)|, tendo seu valor alterado periodo a periodo, aiddoi a forma omedwt). ISso faz com

gue a corrente de pico de saida instantanea eent®mimicial instantanea também se modifiquem
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periodo a periodo, adquirindo a formama{wt) € iLefwt), respectivamente, conforme Figura
4.3.

z.f.a (wg)'l

wo®

iLn(EIj—

Figura 4.4 — Corrente no indutorL, em um periodo de alta freqiiéncia.

Por meio da analise da Figura 4.4,ts@aumentaty diminui, considerando constantes o

periodo de comutacala e o tempo de conducédo do diodts).(Logo, por meio de (4.4), tem-se:

d(at)+ D, +d,(wt)=1 (4.19)

Onde, de (4.3), obtém-se:

(4.20)




-71 -

A corrente instantanea no indutor de filtrages@ apresentada na Figura 4.4 O valor médio
dessa corrente pode ser obtido aplicando-se o tomtmevalor médio ao longo de um periodo de

comutacadsdo conversor, resultando em:

. 1 pd(a)Ts 1 pda)s, 1 ¢ow,
'Lomed(ai):-r_sjo k,max(“l)dH?s 0 'LO(O)(“’)dH?SIo I\ e (@)t ..
(4.21)
1 (o, 1 poo(an)Ts
=, i (a)dee = [T g (at)at
Substituindo (4.6) em (4.21), tem-se:
: _ 1 pde E 1 pdeis, 1 ot Vg (at)
'Lomed(‘d)_T_S.[o fotdt+?s.[o 'Lo(o)(m)dt"'?sjo RTtd'H... o
1 (o, 1 rdy(an)Ts, ’
+T_S.[0 'Lo(o>(“1)d“?sjo o (at)at
Integrando a equacé&o acima em relacédo ao tempa-ceeg
2 d(et)Ts o 2 PiTs
)= B S e Wl FET
LTs| 2], TS 0 L Ts| 2],
: . (4.23)
+|L0(0)(a’t) {15 +ILD(O)(01) (]l
: (5™ + =,
S S
Considerando (4.14), se obtém:
. E Ed(wt .
ILomed(aI) :2_Lod (C‘I)ZT +%0) D1T+ IL(,(o) (wt)(d(wt) + Dl + dz(wt)) (4.24)
Considerando (4.4), obtém-se o valor médio insteat&@a corrente no indutbg;
. Ed(wt) _
i mea () = (d (at)+D,)+i, g (at) (4.25)
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Sendo assim, a maxima corrente de saida médaniadaea acontecera quardiot) for

maximo, ou seja, quandtfwt) = Dyax € quandaqeywt) também for maximol (oymay, 1090:

ED
ILomednax = e (Dmax+ D1)+ I L,(0) max (4-26)
2L, f ©

0

4.1.5 Correntes e Poténcia de Saida Médias

A corrente média instantanea que atravessa o indlyt@i, omedwt)) € @ mesma corrente

média que sera entregue a reged{wt)). Sendo assim, a corrente entregue a rede é dkefioir:

iRmed(aI) :i [,mec(al) (4-27)

Da mesma maneira, a corrente de pico injetadaded gga.xSera:

I =1 L, medmax (4-28)

Rmax

Baseado no principio de quase-estatismo, a potéieciaida média instantar@ggéwt) pode

ser definida como:

P, (k) = Vi () Teq( ) (4.29)

Considerando a forma de onda desejada e a tenspraléa rede\rmay, @ poténcia de
saida média instantanea toma a seguinte forma:

sef{@)| ko Sl ) (4.30)

po (C(I) = VRmax

A maxima poténcia de saida média instantanea sera:

P =V | (4.31)

omax Rmax " R max
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4.1.6 Corrente Média e Maxima no Indutor de Magnetizacad.n,

It (1)

iLm(EIj -

Figura 4.5 - Corrente no indutorL,,, em um periodo de alta frequiéncia

A corrente média instantanea no indutor de magagial ,, pode ser obtida aplicando-se o
conceito de valor médio em um periodo de comutdgélm conversor, onde a correntg pode

ser visualizado na Figura 4.5:

. 1 pa(a)ts, 1 pdin, 1ot
|meed(a1):T—sj0 IL“maX(al)dH?sj" 'Lm(0>(“1)dt+?sfo i e () .
(4.32)
1 ¢DTs. 1 pdy(at)Ts,
'+T_SI0 'Lm(o)(“‘)d“?sjo (o ()t
Substituindo (4.5) em (4.32), tem-se:
. 1l E 1 et 1 (0t Vg (at)
Imeed(aI)_T_s.[O L_mtdt+?s.|.0 ILm(o)(a‘t)dt'i'?SJ.O Tmtdt"' (433)
1 (o, 1 pc(a)Ts. .
.”T_SJ.O ILm(O)(aI)dt-'-?SJ.O Lm(o)(ai)dt
Integrando a equacgéo acima em relacdo ao tempa-cleecg
2 1d(at)Ts i o v (e 5 1Pl
oet) = B O g vl T
" L. Ts| 2 |, T, 0 L.Ts| 2],
_ (4.34)

L (0) (at) [t]D1T5 e (at) [t]dz(wt)TS
0

+
0

Ts
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Considerando (4.14), obtém-se:

-_E
2L,

, Ed(a)
2L

m

I mea(d) d(at)'Ts DTt i g (at)(d(wt)+ D+ d, (i) (4.35)

Inserindo (4.4) em (4.35), finalmente chega-seuag@ip da corrente média instantanea:

(d () +Dy)+i, g (at) (4.36)

Sendo assim, a maxima corrente de saida médiai@ssem acontecera quand(@ot) for

maximo, ou seja, quandifwt) = Dmax € quandamefwt) também for maximol {m)may, 109o:

ED, .
I L,,medmax = 2|_—f(D max ¥ D 1) +1 L(0) ma> (4.37)

4.1.7 Correntes e Poténcia de Entrada Médias

A corrente de entrada média instantaigadwt) € proporcional a corrente de saida média
instantaneaomedwt), conforme (4.18) e considerando que a tens@et) e E ndo variam
durante um periodo de comutacdo de alta freqiéBeiado assim, da mesma maneira que na
saida do conversor, tem-se uma corrente de entragena instantaneama{wt) € uma corrente
de entrada minima instantdnea que, neste casolaédavido ao MCD. As formas de onda

referentes a esse comportamento sdo mostradagura Ei6.
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iﬁ(w.t)‘

i >
T o

K

Figura 4.6 - Corrente de entrada considerando os pedos de comutacdo de alta e baixa frequiéncia.

A corrente média de entrada instantangad{wt) € igual a corrente média instantanea na
chaves (ismed®t)), pois toda corrente disponivel pela foBtpassa pela cha&quando esta esta

conduzindo. Logo:

iEmed(aj:) :i Sme((a!) (4-38)

A corrente maxima de entrada instantaigga(wt), assim como a corrente média de entrada

instantaneagme{wt), varia ao longo do tempo devido a constante noatifio da razéo ciclica

d(wt). Considerando (4.7), este comportamento podexpeesso por:

E  E

1) i) = 4 )T 4 e2) 1, ) (@39

m (o]

Entretanto, para o caso que esta sendo analisaded que:

i (@)= (a) (4.40)

Sendo assim, as correntes maximas instantaneadredaee na chav@podem ser definidas

por:
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) ) ET.
e (@) =i gmac(@ ) = 3 5d (at) (4.41)

€q

Para determinar a corrente média instantanea & &haplica-se o conceito de valor médio
considerando um periodo de chaveamditdo conversor, dentro do intervalo de tempo que a
chaveS conduz, considerando (4.15). A corrente médiaaitiéhea de entradgnedwt), assim

como a corrente média instantanea na clBgigne{wt)), ficam previamente definidas por:

iEmed(c"t) = I Eﬂax(a!)dt (4.42)

1 cte(a).
!

0

O intervaloty(wt) pode ser substituido pdfwt)Ts, conforme (4.15). Substituindo (4.41) em
(4.42), chega-se a:

—tdt (4.43)

Integrando (4.43) em relacdo ao tempo, chega-se a:

E tz d(et)Ts
eq S 0

Finalmente, a corrente média instantanea de enfgaglfot), assim como a corrente média

instantanea na cha®&(ismefot)), ficam entdo definidas por:

E
2L, f

eq

femea(6d) =1 gme @) = d(at)’ (4.45)

Quando a razao ciclica € maxima, istd@t) = Dmax @ maxima corrente média instantanea

de entrada fica definida por:
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E
IEmednax = 2|—eq f Drznax (4.46)
A poténcia de entrada média instantape@wt) depende da corrente média de entrada
instantanedegmedwt), a qual também varia de um periodo a outrde der constante.Tem-se

entao:

Pe () = Elgeq(at) (4.47)

A poténcia de entrada média instantanea, entae, gerdexpressa de outra forma valendo-se
da relacéo (4.38):

Pe (M) =E iSmed(CUt) (4.48)

Finalmente, a poténcia de entrada média instantd{ed), substituindo (4.45) em (4.47),

fica definida por:

E2 d(wt)’
w)=—1 4.49
Pe () 2L, f (4.49)

A maxima poténcia de entrada média instantanedi@aofpuando a razao ciclica € maxima,

ou sejad(wt) = Dmax Sendo assim, tem-se:

E? D?
Prpax === 4.50
E max 2 Leq f ( )

4.1.8 Corrente Inicial nos Indutores em Cada Periodo de ka Freqiiéncia

A corrente minimai oy wt) no indutor de filtrageni,, assim como a corrente minima

iLmefwt) no indutor de magnetizagdq,, foram apresentadas em (4.25) e (4.36), porém n&o
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foram definidas.

Analisando a Figura 4.7, pode-se definir a correméelia no capacitor de acoplame@to

A
i (1)

iL-:u(I:Ij—

Figura 4.7 — Corrente no capacitoiC em um periodo de alta frequéncia.

Aplicando a definicdo de valor médio no periodaki@aveamentds do conversor, tem-se:

. 1 (to(a), 1 te(w). 1 pto(w),
icmea(Gt) :T—IO i\ max (G )it +?.|'O i\ (o (at)dt —?J'O i) mad @ )dt +.
S S S
1 ptol). 1 pto(a). (4.51)
..+T—Sj0 'Lo<0>(“1)dt+?sfo i, o (at)dt
Considerando (4.2), (4.15) e (4.20), tem-se:
i :—j —tdt+—f )dt——lfqv( Jedt+..
Cmed Lo(O) T0 L.,
) (4.52)
I Lo dt+-|- ,[0 i) (at)dt
Integrando a equacéo acima em relacéo ao tempga-«eea:
| 1E[e]" 1 Vi () [ 27"
IcmE‘d(aI) T L 2 T Lo(O)( )[t] L E t.o..
Ts m 0 (4.53)

i i @

S
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Obtendo-se:

. Ed(wt)® Ed(wiD
emea(@t) = 2L( f) B 2(L f)

+io (a)(d () +D, +d,(at)) (4.54)

A corrente média em um capacitor em um periodoodautacdo do conversor é nula. Logo,
a partir dessa consideracgao e levando em cont®) @ (#.40), chega-se a:

. . Ed(cwt E d(wt)’
i o (@) == g (at)= 2(|_ f)Dl_ 25 f)

m

(4.55)

Se (4.55) for definida em fung&o da induténcia esjanteleq, pode-se chegar a uma relagéo
com a corrente média instantanea de entragdwt). Sendo assim, substituindg utilizando
(3.6), obtém-se:

2
Ed(wt) D Ed(wf) (Lo -L)
2L, f 2L L,f

m

iLo(O)(aI) =_iLm(0)(‘d) = (4.56)

Obtendo-se finalmente a corrente inicial instarames indutorekn, e Lo:

i o (@)= o(a)= - 2(fwt)£ d(wi) - d(a)t)} -

m eq

4.1.9 Definicdo do ParametroD;

A cargaR na saida do conversor néo existe fisicamententamt, pode ser modelada como
a impedancia vista pelo conversor conectado a eggtéca. Assim esta impedancia pode ser
obtida através da relagdo entre a corrente de skidsonversor e a tensdo da rede elétrica,

conforme:
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Rmax

Quando uma poténcia maxima estd sendo retiradeonta E, composta pelos painéis
fotovoltaicos, uma poténcia maxima esta sendo gurea rede elétrica. Por meio da

consideracéao (4.18), tem-se:

P =P (4.59)

Emax omax

Igualando (4.31) a (4.50), obtém-se:

E’D?

max — I

— Tmax — 4.60
2|—eqf Rmax ' Rmax ( )

A fim de inserir a cargR na equacgao acima, utiliza-se o seguinte artificio:

E2 Driax — | VRmax (4 61)
2 Leq f Rmax Rmaxvmax .
Considerando (4.58), chega-se a:
EZ Driax —_ VR max2
oL f R (4.62)
eq

Isolando a razd¥rma/E, chega-se a seguinte equacao:

V, R
_—Rmax — Dmax - (4.63)
E 2L, f

Tem-se em (4.63) uma equacédo andloga a (4.17)ciBedado as duas equacdes, se pode
concluir queD; depende somente da caigdogo, se esta ndo varidd; também nao ira variar,

validando assim a suposicdo realizada no capitateriar. ComoD; representa o tempo de
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conducdo do diodo dentro do periodg de chaveamento do conversor, seu valor sera
representado pela seguinte relacéo:

R -1. 1 (4.64)
2L, f D K,
OndeK; é:
2L, f
K1 = il (4.65)
R

Conclui-se qud®; depende somente da impedancia de saida do converso

No grafico da Figura 4.8, nota-se que a alteragfwator da razdo ciclica altera o valor do
ganho estético de maneira linear dentro de umvial@dinear limitado poD;. Esse limite é a
fronteira entre o MCD e o0 modo de conducdo contifMGC). Essa relacao linear no MCD
permite fazer com que sejam produzidas, na saideodeersor, formas de onda de tenséo e
corrente as quais sdo uma funcao linear da razhceci

10T
al
a4
71 —D1=0,1
51 — =02
G 5
4] D1=03
3 ] D1=0.4
2 4
1 4
i

o o1l 02 03 04 05 06 OF DB DO
D

Figura 4.8 — Relagéo entre a razdo ciclica e o gamlestéatico considerando diferentes valores d&.
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4.1.10 Relacdes Entre Correntes

wplmt) = |sen(wd)| E
S - " N .
— — || L, —
T I3 + 7y 1z o s
1
— = E <JLm D ve(at) = [sen (@g)|
ET liLm

Figura 4.9 — 12 etapa de conducao.

Na Figura 4.9, verifica-se que durante o tergpa correntes € a soma das correnie® i m.

Considerando (4.9), tem-se:

ic (t)+i,(t ; 0<t<DT,
i (t) = e (t)+n(t) _’para =t=ol (4.66)
0 ;para DTy < t< Ty

Genericamente, pode-se deduzir a corrente médiantAsea na chav8 no periodoTs

como.

iSmed(aI) :i Cmec(a:t ) +i i megap) (4-67)

Sabendo que o valor médio da corrente em um capagizero em um periodds de
comutacdo do conversor, conclui-se que a corregéggiarda chaves que € igual a corrente

média de entrada, € igual a corrente média noandigt magnetizacédo. Logo:

iSmed(aI) :i Emec(a‘t) :i ie mecm) (4-68)

Igualando (4.29) a (4.47), considerando (4.17)gakse a seguinte relagao:

Vg (at) _ imea( k)
E lapea(t)

(4.69)
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Por meio de (4.16), (4.27), (4.68) e (4.69) o gaebtatico instantaneg(wt) pode ser
definido também em funcdo das correntes médiasrnitisieas. Essas relacdes sdo muito
importantes na anélise do conversor Zeta no MCD.

o) =) (@) _ () _ () o

E IRmed(ax) I [,mec(a't) Dl

4.2 ANALISE MATEMATICA EM UM PERIODO DE BAIXA FREQUENCA

Considerando (4.16), pode se alterar o valor dsitede saidez(wt) de um valor nulo a um
valor maximo Vrmay através da alteracdo do valor da razéo cidfed) de um valor nulo a um
valor maximo Dmay, de tal forma que a corrente de saida produzagarmddulo ddsengt)|.
Como D; é constante quando ndo héa alteracdo na cRrgbasta impor ad(wt) este
comportamento, fazendo com que o ganho estgfot) também siga a mesma forma de onda

|[sengt)|. Sendo assim, a razéao ciclica fica definida por:

d(at) = D, |ser(@] (4.72)
4.2.1 Ganho Estatico

A equacdo do ganho estatico em funcédo do tempoidafem (4.16) toma a seguinte forma
considerando (4.71):

Ser(w)‘:Vme‘ser(wM:Dmaxlser(wt) | 4.72)

wt)=G
g(et) = D,

max

Quandgsengt)| = 1, tem-se um valor maximo de ganho estaBe@, em uma razao ciclica
méaximaDmax que eleva a tensédo de entr&dpara a maxima tensdmaxna saida do conversor,

conforme apresentado em (4.17).
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4.2.2 Correntes e Poténcia de Entrada Médias
Considerando (4.71) inserida em (4.41), tem-sealdgde:

E

iEmed(a't) =i Smeim) :m

(D - \sen(a)t)\)2 (4.73)

O valor médio da corrente na chaSeode ser obtido aplicando-se a definicdo de valor
médio na equacao acima, considerando o periodedéd, obtendo-se:

| 1ITR E D?

Emed = I Smed: T_R 0 ﬁ Sen(a‘)t)‘2 M)t (4.74)

A funcéo|sent)| pode ser representada penft) se for considerado apenas o intervalo

dentro de um perioda Tem-se entéo:

_ED, 1

max

I = = —— &
Smed 2|—eqf T

Emed —

m 2
[ sen(wt)’ dot (4.75)

Integrando a equacgéo acima em relacab, ahega-se a:

. _EDA 1[a _sen2w)]"
IEmed_ Smed_—_ X T (476)
2Leqf Tl 2 4 o
Obtendo-se:
_EDL 17

| (4.77)

Emed — ' Smed 2Leq f T2

A corrente média de entrada, que € a mesma correnltie mee chaves fica entdo definida
por:
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— — E Driax
IEmed =1 Smed— 4L f (4-78)
eq

Por meio de (4.47), a poténcia de entrada médizefitdo definida por

E2 Driax
= ——max (4.79)

pP. =
=oAL, f

4.2.3 Corrente Média e Maxima no Indutor de Magnetizacad.,

A Figura 3.12 é reapresentada a seguir para &aciéit compreensdo. A corrente média
instantane& mmedwt), assim como as correntes maximana{wt) e iniciali moy(wt) instantaneas,

variam no tempo conforme a fungi&ent)|, como pode ser visto na Figura 4.10.

z.f.m (mf)'l ’ " . ‘/

¢
¢
L
ff.md—-— - —|,‘x ‘

jlm(ﬂ'l(mf')

Figura 4.10 — Corrente no indutor de magnetizacab,, para um semi-ciclo da rede elétrica.

Considerando (4.71) inserida em (4.36), e igy@(wt) varia de acordo cosent)|, como

pode ser visto na Figura 4.10, tem-se:

i ED,,|senw
Imeed(a’t)= 2|‘_ fr( D‘(Dmax

sen(wf)|+ Dl)+ ILm(O)max‘selﬁa))‘ (4.80)

ondel momax€ @ minima corrente no indutor de magnetizdggiquandod(wt) atinge seu valor
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maximoDmax ESsa corrente pode ser facilmente definida cersidio|sengt)| = 1 em (4.71), e

substituindo essa em (4.57).

ED D D,.,*tD
L max = 2;“”( T L 1} (4.81)

eq m

Aplicando-se a definicdo de valor médio na equagdma, considerando o periodo da rede

elétricaTg, pode se obter a corrente média dentro do pefiigdabtendo-se genericamente:

_ED2, 1 % ED D, 1 %
|\ mea = 2L 1 T_R-[O senz(a)t)‘ Ctdt-'-W?RJ.O sen@w)i t...
1 (4.82)
TR
L+ Lm(O)maxT_RIo sen(wi) dwt

A funcéo |sengt)| pode ser representada EENEt) se for considerado um intervalo de

integracdo d@ ax e o periodo da redé&y) igualz. Tem-se entéo:

max

_ED? 1I
L,med 2Lm f T

" ED D, 1 1
serf (wf) Ok"HTmfZL sefw) @ + le(o)max;IO sew)tad (4.83)

0
Finalmente, integrando-se a equa¢ao acima em cekgdempo, obtém-se a equacado que

define a corrente média no indutor de magnetizagao

_ E Dmax { Dmax +&J +] L (0) max (484)

bamed T f 4 T

SN

Por meio de (4.5), verifica-se que a corrente maxima indutorL,, acontecera quando a

razao ciclica for maximaé(nay. Nesta situacdo, tem-se:

I L, max = L_ D ma;rs +1 Lyn(0) max (4.85)
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Considerando a igualdade (4.40), e substituindtlj4em (4.57), finalmente chega-se a:

L,

m

E Dmax 2_ Dmax_ Dl Dmax
max — + (4.86)
2f L L

m eq

4.2.4 Corrente Média e Maxima no Indutor de FiltragemL,

A Figura 3.11 é reapresentada a seguir para faciit compreensdo. A corrente média
instantanea, omedwt), assim como as correntes maximga{wt) e inicial i ofwt) instantaneas
do indutor de filtragenh,, variam no tempo conforme a fungdent)|, como pode ser visto na
Figura 4.11.

jf.a (mg)'l

ff.amad -

2m wi
Figura 4.11 — Corrente no indutor de filtragemL, para um semi-ciclo da rede elétrica.

A corrente inicial no indutor de filtragem atingeusvalor maximo quandd(wt) atinge seu
valor maximoDnax Considerando (4.40) e (4.57), tem-se:

I (oymax = YR - (4.87)

eq m

E Dmax ( Dmax _ Dmax+ D 1}

Considerando (4.71) inserida em (4.25), e igyg(wt) varia de acordo coifsengt)|, como
visto na Figura 4.11, tem-se:
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. ED,.|senw
ILomed(aI): ZI‘_ fr( D‘

(D

sen(wi)+ O)+ | g ma SEE@ ) (4.88)

max

Aplicando-se a definicdo de valor médio na equagima, considerando o periodo da rede

elétricaTg, pode se obter a corrente media dentro do pefligdabtendo-se genericamente:

_ED%, 1 [ EDD,. 1%
|\ e = oLt T_R-[O serf (i) CwHTT_RIO sefw) @ t.. o
1™ '
"+|Lo(0)max-|-_RIo sen(wi) dwt

A funcao|sengt)| pode ser representada penft) se for considerado o intervatodentro

do periodor. Tem-se entéo:

max —

Lmed oL f o

2
-ED 1I”serf(wt) dwt+%7lrj'0” sefw ) o+

N jon sefw )t @ (4.90)

| 1
0 LO(O)max;

Finalmente, integrando-se a equa¢ao acima em cekgdempo, obtém-se a equacado que

define a corrente meédia no indutor de magnetizagao

I _EDmax Dmax+D1 +]
Lymed — I—o f T 7 L, (0) max

(4.91)

SN

Por meio de (4.6), verifica-se que a corrente maxima indutorL, acontecera quando a

razao ciclica for maximaé(nay. Nesta situacdo, tem-se:

ILomax:_Dma;rS-'_lLo(o)max (4.92)

Considerando a igualdade (4.40), e substituindélj4em (4.57), finalmente chega-se a:
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E Dmax 2 Dmax+ Dl Dmax
I max = —+ - (4.93)
2f L L L

0 m eq

4.2.5 Correntes e Poténcia de Saida Médias

Como a corrente que flui pelo indutor de filtragegné a mesma que sera entregue a rede,

pode-se dizer que, considerando (4.27), a corraatha entregue a redignegequivale a:

|, mec (4.94)

Rmed —

A poténcia de saida média instantamg@ot), definida em (4.30), é reapresentada na
seguinte forma:

P, (C{I) = VRmax I Rmax‘ sert (C{) D‘ (4.95)

Para obtencdo da poténcia média de saida do convapdica-se a definicdo de valor médio

na equacao acima considerando o periodo daligadtendo-se:

Py = [ Vi Irma s (0] a0t (4.96)

A funcéo |senpt)| pode ser representada pEen(t) se for considerado o intervalo de

integracdo de Oae o periodo da rede elétrick) igual ar. Tem-se entéo:

V, | n
P = Rma>;TRmaxJ‘0 Seﬁ(a)g dot (4.97)

o

Integrando a equacéo acima em relacab éhega-se a:

2 Vs
P _ Vs rma| 64 _ SEN(209 (4.98)
m 2 4 o
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A poténcia de saida média fica entdo definida por:

F)O - VRmax I Rmax (499)

2

4.2.6 Relacdes Entre as Correntes Médias

Sabendo que a corrente através do indutosegue a funcasdnt)| e que essa mesma
corrente € entregue a cargao valor médio da corrente de saida pode sermbfiicando-se a
definicdo de valor médio no periodig

| g =TiJ'OTR| max SEN(@1)| ct (4.100)

R

A funcéo |sengt)| pode ser representada EENEt) se for considerado um intervalo de
integracdo d@ ax e o periodo da red@&y) igualz. Tem-se entéo:

1em
Ianed:I_TJ'O | aaxSEN(@t) dewt (4.101)
Integrando a equacao acima em relacéab @btém-se:

1 e
lrmea =1 mnax ]_TI:_COS(C’J )]0 (4.102)
Finalmente, chega-se a equacéo que define a comedia grmeqentregue a rede elétrica em
funcéo da corrente de pitemax

2

| | -~ (4.103)

Rmed —

Sabendo que a relagdo (4.17) é vélida, pode-se abtesma relacdo, considerando agora
um periodolg de comutacao do inversor, igualando-se (4.79)2)4Além disso, (4.103) pode
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ser inserida nessa relacdo da seguinte forma:

El — VRmaxl Rmed7_T (4_104)

Emed — 2 2

As relagbes apresentadas em (4.70), para um pefgpde comutacdo do conversor Zeta,
podem ser reescritas agora em termos das tensé@asde correntes medias, considerando

(4.104) e um perioddg de comutacao do inversor:

D V,

G — “max — YRmax — IEmed 4 — Imeed 4
max
D, E lomed 77 | L med 7T

(4.105)

4.3 ONDULACOES DE CORRENTE E TENSAO

4.3.1 Ondulacéo de Corrente no Indutor de Magnetizacét.n,

Quando uma tensdo constarieé imposta sobre o indutdr, uma correntd,, cresce
linearmente neste. Isto se verifica a partir daugm da equacgdo diferencial trivial abaixo
representada:

di
E=L —2 4.106
Ly p ( )

No conversor Zeta, objeto desse estudo, 0 tempaena tensd& é aplicada sobre o
indutor Ly, corresponde ao tempo em que a ch&wonduz, isto éf.. Por meio de (4.15) e
(4.106), obtém-se:

Ai, (at)=—d(at)T (4.107)

A ondulacdo da corrente no indutor de magnetizaggge € tdo maior quanto maior for a
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corrente média instantan@a.medwt), conforme Figura 4.10, e depende diretamente dar va

instantaneo da razao ciclica, logo, considerandd J4tem-se:

. E
Ale(wt)=L—D

m

sen(wf)| T (4.108)

max

Quando|sengt)| = 1, tem-se o valor maximo de ondulacdo de correnténdator Ly,

definido por:
Al =—D_T (4.109)

Entretanto, (4.109) ndo estd definida em funcdocdaente média no indutor de
magnetizacad,. Logo, ndo € possivel determinar a ondulag&oivalda corrente.
Substituindo (4.105) em (4.109), tem-se:

\V D__T
Al o =—RLmax —(;‘ax ° (4.110)

m max

Com a relacéo (4.58), a equacgao acima toma a sedarma:

RI D_.T
Al = Rmax __—max S (4.111)

L, max L G

m max

Aplicando (4.103) e (4.105) em (4.111), € posségelever:

2D, T
G

Al L,med (4.112)

_ R
meax_L_

max

Considerando novamente (4.105), mas utilizand¢egae da (4.64), obtém-se:

_ R 2T, 2L, f

Lp,max — L,med
I-m Dmax R

(4.113)
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Finalmente, a ondulacdo maxima de corrente na andig magnetizante em funcdo da

corrente média sera:

4 L
Al gy = —20 0 (4.114)
Dmax Lm
A ondulacdo maxima relativa de corrente no indutpsera:
Al Lpmax __ 4 Leq
= (4.115)
I L,med Dmax L m

4.3.2 Ondulacao de Corrente no Indutor de FiltragemL,

Com os mesmos passos utilizados para se encofiiran.x de (4.106) até (4.112),

considerando o indutdr, e a Figura 4.11, tem-se:

_RmD,,T
Al L max — Z—I_O?axs L med (4.116)
Considerando (4.105) e a relacao (4.64), obtém-se:
2L f
Al = TR G Ts “he (4.117)

Lymax — L,med
2L, D, R

Logo, a ondulacdo méaxima de corrente na indutadeidiltragem em funcéo da corrente

média sera:

G, L
e =T

max 0

Al L,med (4.118)

A ondulagdo maxima relativa de corrente no indutmsera:




-94 -

AI'—omaX = j—max ¢4

L,med max e}

(4.119)

oo

4.3.3 Ondulacdo Maxima de Tensao no Capacitor de Acoplam& C

As formas de onda necessarias para analise daag@dube tensdo no capaciorsao
apresentadas na Figura 4.12. Durante o tempo diucéo do diodotg) ocorre a variacao de
tensdo nos terminais do capacitdesdeVcmin atéVemax Neste intervalo, a corrente no capacitor

€ a prépria corrente que circula pelo indutor méigaeteL,, porém com sentido contrario.

&
Velt)

Figura 4.12 — Curvas de tensé&o e corrente necesséripara analise da ondulagéo da ondulagdo de tenséo
capacitor de acoplamentcC.

Por definicdo, a passagem da correnteo capacitolC provoca uma alteracao na tens&o

sobre o mesmo:
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i. =C d;ic (4.120)
A equacao acima € equivalente a:
V, = %.[; i dt (4.121)
Com base na Figura 4.12, pode-se escrever que:
AV, =V, -V, =t [ dt (4.122)
CcJo

A maxima variacdo de tensdo no capacitor ira ocouando a tensdo de saida do conversor
Zeta for maxima, ou seja, na tensdo de pico da ¥ggg.x Considerando em (4.5) a pior

condicdo, ou seja, quando a razéo ciclica é madnragerindo-a na equacao acima, tem-se:

AVC=—£jD1T \mt—l%max dt (4.123)
Clh | L,

Integrando a equacgao acima em relacdo ao tempameds:

1,  [e™
AV. = ——| JRmax| > o 4.124
C C{ Lm |:2:|O L max[ ] :| ( )

Substituindo (4.86) em (4.124) e rearranjando wads, chega-se finalmente a:

Voo D2 L
== 2 11-D+D__—™ 4.125
C 2Lm fzc{ 1 max L :| ( )

(o]

A variacao relativa maxima de tensao no capa€item relacéo a tensédo de saida é definida

por:
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2
ave __ Db >—|1-D, + Dmaxi (4.126)
V, 2L, f*C L

Rmax 0

4.4 DETERMINACAO DAS MAXIMAS CORRENTES NA CHAVESE NO DIODOD

A Figura 4.13 mostra a corrente na ch&e no diodoD para o modo de conducéo

descontinuo em regime permanente.

A ’

iS I:t:l Lo vnax

|
I
in (£) D :
I
I
I

Figura 4.13 — Formas de onda da corrente na chae no diodoD.

Parte da correntig(wt) € entregue ao indutby, outra parte ao indutdr,, conforme Figura
4.9. Quando esta corrente estd em seu valor maxrimtioaveS é aberta e o diodd assume esta

corrente. Sendo assim, tem-se que:

l'smax = omax =1 tmmaxt! Lo ma (4.127)

Somando (4.86) com (4.93), conforme (4.127), aether maxima na chay& assim como a

corrente maxima no diodd, fica entdo definida por:
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E
=1 Dmax:L_D maIS (4.128)
eq

Smax

Pode-se representar a corrente maxima em funca@odante de saida. Utilizando
novamente (4.86) e (4.93), e considerando a igdal@40), as relacdes (4.105) e (4.58) obtém-

Se:

R

ISmax =1 DmaxzﬁD l R max (4.129)

€q

Utilizando a relacdo (4.64), a equacao acima pedexgressa em funcédo do valor médio da

corrente de saida:

2 T
Dmax — Ell RmedE (4.130)

lSmax = I

Fazendo uso da relacdo (4.105) na equacao acingm-ae finalmente a equacao que define

a corrente maxima na cha8e no diodd em funcéo da corrente média na carga:

G
ISmax = D max = ﬂl Rmed Dmax (4-131)

max

4.5 ANALISE DOS LIMITES DE CONDUCAO CONTINUA E DESCONTNUA DO
CONVERSOR ZETA EM REGIME PERMANENTE (CONDUCAO CRITA)

A conducdo critica ocorre quando o tempo de coralulg chaveS (t;) e o tempo de
conducéo do diodo Dtf) ocupam todo o periodbs de comutacdo do conversor, conforme a
Figura 4.14, onde esta representada a correnterdetacaan{t). Isso significa dizer que no

exato momento em que a corrente no dibde anula, a chav&é habilitada a conduzir.
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Figura 4.14 — Corrente de comutacéo: corrente na @ve S e no diodoD em um periodo de comutacads do
conversor.

Sendo assim, considerando (4.63), matematicamergrducao critica ocorre quando existe

a igualdade:

P —p R 4132
1-D " 2L, f (@132

max

IsolandoR na equagéo acima, obtém-se o valor critico daadarg

R 2L, f
g 4.133
t (1_ Dmax)z ( )
Por meio de (4.105), chega-se a:

R:rit = Z(Gnax +1)2 Leq f (4-134)

As equacOes (4.133) e (4.134) definem o valor dgacariticoR.i. Qualquer valor maior
gue este assegura o funcionamento do conversoiGio. M

Outra forma de representar a condicao para o meaomducédo descontinuo é dada por:

Lo, f 1
< 2
Rit  2(Gpa+1)

(4.135)
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ou:

Lo f _(1-D,0)’
Rcrit 2

(4.136)

Considerando um semi-ciclo completo da rede e#tris limites para os trés modos de

conducao séo estabelecidos a continuagao:

2

Leg f _(1-Dya)

CONDUCAO DESCONTINUA: ! > (4.137)
rit
3 ) L.f (1-D_)
CONDUCAO CRITICA: e :( ), (4.138)
Rrit 2
3 . L.f (1-D_.)
CONDUCAO CONTINUA: Fiq >( Zmax) (4.139)
rit

A partir de (4.133), também é possivel obter unowvetitico para a indutancia equivalente

Leqeritque assegura a operacao do conversor no modo degéandescontinua:

— Rcri (1_ Dmax)2
Leqcrit - l 2 f (4.140)
Ou:
Leqcrit :L (4.141)

21 (1+G,p,)°

OndeR.i; define a menor resisténcia de carga, por ondalaiec maxima correntigmax A

equacao (4.58) fica entdo definida por:

Ry =——me (4.142)

l Rmax
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Por meio de (4.132), pode-se determinar a razdicaimaximaD,x Capaz de assegurar o

conversor operando sempre no modo de conducaordascm

2L, f
D,. =1- . (4.143)
|%:rit
Ou entéo:
Doy = 1 (4.144)
1+a
Sendo que o parametnce definido por:
a= E -1 4.145
VRmax Gmax ( . )

A equacdo (4.144) esta representada graficamentBiguaa 4.15, onde é possivel se
verificar que a razao ciclica deve ser menor qualor deDpax para que o conversor opere no
modo de conduc¢éo descontinuo e tenha um comportartirear.

09 |

08 MCC

o7
D .
max 06

05 +—MCD
04
03

an a3 a7 1.0 1.3 1.7 20
alpha

Figura 4.15 — Razao ciclica em fung¢éo do parametin
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4.6 CRITERIOS DE PROJETO

4.6.1 Tensao de EntradaE

A tensdo de entradk do conversor deve ser determinada levando em dmmasi@o a
caracteristica ndo-linear do painel solar, senagoeama escolhida de acordo com o ponto de
operacao critico. Além disso, deve se levar emacanpresenca do diodo de bloqueio, que faz
com que a tenséo de entrada do conversor seja rdergure a tensdo de maxima poténgigp
do painel solar. Quanto maior o numero de diodo®ldgqueio Np), maior sera a queda de
tensao.

O pior caso de operacéo do conversor Zeta se dlgs@ tem a menor tensédo nos terminais
do painel solar e uma elevada corrente disponpagtjcularmente, a temperatura de 60°C e
insolagdo de 1000 W/mz2, pois, para se extrair todarrente disponivel pelo painel solar com
uma tenséo baixa, € necessario um elevado val@zde ciclica. Se a indutancia equivaldngg
for dimensionada para essa condicéo, para quatguiexr condicdo se assegura que 0 conversor
ndo entre no MCC, evitando picos de corrente deej de inserir ruido na rede elétrica, podem
até danificar o sistema.

Por meio das consideracdes feitas acima, e coasderum determinado numero painéis
solares em séridN§), a tensdo de entraftapara temperatura de 60°C e insolacao de 1000 W/mz?
pode ser definida por:

Esoc = NsVipp 0 0,7N; (4.146)

4.6.2 Razao Ciclica Critica

Com base no exposto para obtencdo de (4.79), enmsisira operar com uma razao ciclica
critica quando uma baixa tensao e elevada corfergm disponibilizadas pelo painel solar. Essa
condi¢do de operacao ocorre a temperatura de BBbkacao de 1000 W/mz2, definindo a razéo
ciclica critica com®max_so°c

Portanto, para fins de otimizacdo de projeto doversor, pode-se fazer com que este opere
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no limite do modo de conducdo descontinuo, ou sejanodo de condugéo criticMCCit),

guando o painel solar estiver neste ponto de ofier&endo assim, tem-se:

E60°C 1- Dmax_GOC

IsolandoDmax_s0°c Obtém-se a razéo ciclica critica. Qualquer vadenor que este mantém o

conversor no MCD.

V

Rmax
+ EGO c

Diax_soc = v (4.148)

Rmax

4.6.3 Indutancia Equivalente L¢q

O calculo da indutancia equivalente, € feito utilizando (4.79). Pelos mesmos motivos
considerados para a obtencédo da tensdo de erfragandutancia equivalente.; deve ser
dimensionada para o pior caso de operacdo do @mn2eta, logo, a poténcia de entrada média
Pe a ser utilizada € a poténcia produzida pelo paakdr a temperatura de 60°C e insolagédo de
1000 W/m2,

2 2
_ E60°C Dmax_ 60C

4,149
. 4 PE_6O°C f ( :

4.6.4 Indutor de Saidal,

A constante de tempg, (igual aL, / R) deve estar sintonizada em uma freqiéncia maior do
que o dobro da freqiéncia da reoey. pois dependendo do valor g e da carg®, o filtro
passa-baixas formado por estes componentes potcdisa forma de onda da corrente

retificada por atenuacdo da componente de baigaéreia (120 Hz), conforme Figura 4.16.
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120 Hz IEDDIHZ \f
|

|09 el R/ 2nl,

Figura 4.16 — Consideracao da resposta em frequéndilo filtro passa-baixas formado pelo indutol, e a
cargaR para dimensionamento do indutorL,.

Sendo assim, sintonizandg uma década acima da componente de baixa freg{iéecia

Se:

= 2102 214,,) (4.150)

0

Utilizando (4.58) e multiplicando o lado direito dquacdo acima pdMrmalVermax tem-se:

\/2
. < Rmax (4.151)
407T W 4oV rmax | Rmax

rede

Finalmente, utilizando (4.99), tem-se uma restrig@nto ao maior valor possivel do
indutor de saida, em funcéo da tensao de pico da rédeg.x poténcia nominal a ser injetada na

redeP, e freqUéncia da redege em Hz:

0 — .
807P, W 8OTNPLw, 4

Nota-se na equacdo acima que o indutor de filtraggrambém pode ser dimensionado

considerando a poténcia de entr&®da o rendimentg do conversor.
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4.6.5 Capacitor de Acoplamento

E desejavel que a constante de temp@igual aRC) esteja sintonizada em uma freqiiéncia
maior do que o dobro da freqiiéncia da redeg. pois dependendo do valor Gee da carg®, o
filtro passa-baixas formado por estes componentds plistorcer a forma de onda da corrente

retificada por atenuagcdo da componente de baigéérecia (120 Hz), conforme Figura 4.17.

G&’B

120 Hz IEDUIHz \f
|

|9 edel 1/ onRC

Figura 4.17 — Consideragao da resposta em frequénailo filtro passa-baixas formado pelo capacito€ e a
cargaR para dimensionamento do capacitocC.

Sendo assim, sintonizandguma década acima da componente de baixa freqiiémise:

1
2 2100274, (8159

Utilizando (4.58) e multiplicando o lado direito dquacdo acima pdMrmalVrmax tem-se:

V I

Rmax " Rmax
“\/2
V

Rmax 40” wrede

(4.154)

O valor do capacitor de acoplamer@odeve ser o maior possivel para que toda energia
disponivel na entrada seja transferida a saidangéb sobre o capacitGrdeve acompanhar, em
valor médio, a forma de onda da tensdo de saideodwersor, neste caso, a rede elétrica.
Utilizando (4.99), tem-se uma restricdo quanto aaiomvalor possivel do capacitor de
acoplamentdC em funcéo da tensdo de pico da redgax poténcia a ser injetada na rdeiee

freqUéncia da red®ege €m Hz:
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_ R - Nk (4.155)
207V, Rzmax a)rede 201V linaxwrede

Nota-se na equac¢do acima que o capaCitambém pode ser dimensionado considerando a

poténcia de entrad®: e o rendimentg do conversor.

4.7 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou um estudo quantitativespeito do conversor Zeta conectado a
rede elétrica comercial.

Inicialmente, um estudo a respeito do comportamdagocorrentes e tensées em cada uma
das trés etapas de funcionamento do conversoedtizado, obtendo-se as equacdes de corrente
e tensdo instantaneas nos componentes do convepdicando o conceito de valor médio nessas
equacOes, foi possivel obter as equacles reprégastalo valor médio das correntes nos
componentes do conversor Zeta em um periodo detagadude alta freqiiéncia. Considerando a
baixa frequéncia da rede elétrica comercial, okdivese as equacdes dos valores médios e
maximos das correntes nos componentes do convéetarem um periodo de comutacdo de
baixa frequéncia.

Nesse estudo pb6de se comprovar que, se a cargandersor ndo variar, o tempo de
conducao do diodo também ndo ira variar, confereamonesmo uma caracteristica linear entre a
tensdo de entrada e a tensdo de saida, permitiridg oa saida do conversor, uma corrente e
tensdo com forma de onda igual a imposta pela reizéica.

Ao final do capitulo & apresentado um critério dejgto do conversor Zeta, levando em
conta a forma de onda senoidal da corrente na s@idanversor, e um conjunto de painéis

fotovoltaicos com diodos de blogueio na entradaatwersor.
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CAPITULO 5

CONTROLE SEGUIDOR DE MAXIMA POTENCIA ( MPPT)
FEEDFORWARD
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5 CONTROLE SEGUIDOR DE MAXIMA POTENCIA (MPPT) FEEDFORWARD

5.1 INTRODUCAO

Quando a relacédo entrada/saida de um conve\ivl € linear, o controlé-eedforwardé
uma alternativa robusta, pois reduz os efeitosdikisrbios da fonte de tensdo [34]. No presente
caso a fonte de tensdo é composta por painéisesolAssim, os efeitos das variacdes na
insolacdo e na temperatura irdo gerar variacoescaeacteristicas elétricas dos painéis e
consequentemente na tensdo de entrada do convétsdmnto, neste caso, 0 controle
Feedforwardé uma alternativa concreta que pode ser realaaal@gicamente [35].

O controle do conversor Zeta deve ser desenvoldtal forma que a corrente de saida do
conversor possua uma forma de onda compativel cdemsfio da rede elétrica, extraindo a
maxima poténcia disponivel no painel solar. O adeffeedForwarddeve ser capaz de extrair a
maxima poténcia disponivel na entrada do convétstar quando ha variacéo da:

- amplitude da tenséo da rede elétrica comercial;

- insolacao incidente no painel solar;

- temperatura da superficie do painel solar.

A estratégia-eedForwardutilizada para controle do conversor Zeta, indoiextracdo da

maxima poténcia disponivel nos painéis, é repradenelo diagrama de blocos da Figura 5.1.

Vs

I >N,

Paingéis
Fotovoltaicos
Figura 5.1 - Diagrama de blocos do controleeedForward

A tensdo de maxima poténdia,p, do painel solar é reduzida por um gathg@, e somada
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com uma constant&m,Cmpp dando origem a uma equacao de reta capaz de torear a
relacdo entre a tensdo dos painéis solares e lodgir@ntrole. Este equacionamento possibilita
que diferentes tensdes de maxima potéNgia associadas as diferentes condigbes ambientais,
gerem sinais de controle capazes de extrairemranterde maxima poténclay, associada a
essa determinada situacdo. A linearizacao € feite as condic6es de operacado de insolacdo de
1000 W/mz e 300 W/mz.

Usualmente, representa-se a insolacao pela &tnao entanto, neste trabalho, a leGa
corresponde ao ganho estatico do conversor. Pemastivo, a insolacdo sera representada pela
letra grega psi¥).

O ganhdKj,s tem como funcéo reduzir os efeitos da compensagédinear de variacdes na
tenséo da rede elétrica, amplificando o sinal ddrote gerado pelos painéis solares e gerando o
sinal de controle de compensacéo do efeito dadag&oVins.

O sinal de controle de compensacao do efeito adaig&oVi,s € somado com o sinal gerado
no controle de compensacao do efeito da temperayreompondo o sinal de controle de
maxima poténcid/yept. O sinalV; é gerado por um sensor de temperatura, sendoaitojpara
possuir um valor maximo quando a temperatura aBilOJ€ Veo-c), um valor minimo a 0°C e um
valor nulo & 25°CVwpepr € reduzido pelo valor médio do sinal senoidaficetilo /et med, O qual
€ uma imagem do valor eficaz da rede elétricadohgitravés de um filtro passa-baixas de 22
ordem sintonizado a uma frequéncia de aproximadenignHz.

O ganhoKge € responsavel por gerar uma relacéo evili@r e Vier meade tal forma que o
fator de escal&E varie proporcionalmente a razao ciclica necessanig@ada ponto de operacao.
O fator de escal&E sera multiplicado pela forma de onda senoidaficatiavie;, compondo a
referéncia a ser seguida pela corrente na saidameersor Zeta. O fator de esc&la tem por
funcéo definir a amplitude da onda senoidal retdec que sera comparada a onda triangular e,
consequentemente, a quantidade de corrente extdalgpainéis solares e injetada na rede
elétrica comercial.

Uma amostra da tenséo da rede € obtida atravas dmsformador redutor com relagéo de
transformacédm:1 e adiantada através de um filtro passa—taalapdss filte), obtendo-se o sinal
Vpassa_todas O Objetivo do emprego do filtro passa—-todas € eocdmpensar a defasagem
introduzida pelo indutak,, entre a corrente injetada na rede elétrica asfiteda mesma. A onda

senoidal adiantad@passa todas€ retificada por intermédio de circuito retificadde precisao,
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gerando o sinakes. Este sinal € multiplicado pelo fator de esdédta resultando em um sinal de
0 Val0 Vque compde a referéncia imposta a corrente da isgidt). Este sinal resultante deve

sofrer um ajust€s e um ganhds para que varie dentro dos limites da onda triaargul

5.2 EFEITO DA VARIACAO DA TENSAO DA REDE ELETRICA

Considerando o conversor Zeta sem perdas, iston@,100% de rendimento, a poténcia de
entrada € igual a poténcia de salda=£ P,). A poténcia de entrad: depende exclusivamente
da razéo ciclica maximama conforme (4.79), considerando a tensdo de enEadzariante no
tempo. Isso demonstra que a poténcia a ser injeladade elétrica comerciB}, independe de

variacdes da tensao eficaz da mesma, desde queersor continue operando no MCD.

=R, (5.1)

Sendo assim, conclui-se que, caso haja uma variagatensao eficaz da rede elétrica
comercial, a razdo ciclica maxinian.x deve permanecer inalterada para manter a poténcia
entregue a rede elétrica comercial constante. Entemario no qual a tensado eficaz da rede
permanece fixa, uma variagdo na razao ciclica meékimxaltera somente a corrente injetada na
rede elétrica. Sendo assim, a quantidade de erextyeida do painel solar depende diretamente

da razao ciclica maxiniamay

5.3 EFEITO DA INSOLACAO NA POTENCIA DISPONIVEL DO PAINE
FOTOVOLTAICO

Conforme visto no Capitulo 2, a alteracdo da iggmlancidente na superficie do painel solar
modifica, de maneira linear e proporcional, a adgede curto-circuitds. De outra forma a
tensdo de circuito aberig, é alterada de maneira exponencial. Portanto,gée&da insolagéo
ocasionam altera¢cdes na tenséo e na corrente dena@rténciaVmpp € Impp respectivamente.
Este comportamento pode ser mais bem entendideéatda Figura 5.2 que apresenta as curvas

I-V tipicas de um painel fotovoltaico de silicio noeristalino. Na elaboracédo desta figuaa,
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temperatura utilizada foi considerada constantgualia 25°C. Nesta figura sdo apresentadas as

curvas I-V assim como a curva dos pontos de magimt@nciaMPP

3,50 Temperatura = 25°C 1000 v
3,00
. ™ ——— GO0 Wi
< 200 \\ T00 Wi
g 150 ] \}b,h 500 ¥yim?
1,00
- — 300
0,50 —/"?L“-\\. '%I. .
0,00 : : N . 100
poo0 500 1000 1500 Z000 2500 | ——MPR
Voc [V]

Figura 5.2 - Efeito da insolagédo nas caracteristiseelétrica do painel solar.

Como alternativa de controMPPT de baixo custo e boa eficiéncia, pode se cittuk de
exemplo, o controle por tensdo de referéncia [86te controle assume-se que o valor da tenséo
de maxima poténci&mpp @ uma insolacdo de 1000 W/m? possui 0 mesmo alirveis mais
baixos de insolacdo. Esta tenséo € utilizada cefeoéncia. Por meio da andlise da Figura 5.3, é
facil perceber que quanto menor o nivel de insolagh ponto de méxima poténchlPP

encontra-se mais distante da tengag, referencidmMposta por este tipo de controle.

Temperatura = 25 °C

3,30 —— 1000 Wi
3,00 MPP 500 Wt
—_ 2,50 700 Witn®
i) 200 - 500 Wirn®
@ 1,50 4 | — 300 Wim®
= 400 - —— 100 Wim®
050 - \ ——MFF o
0,00 : : : A . —npp referéncisl
o 5 10 15 Vinpp 20 25
Vor [V]

Figura 5.3 - Controle por tensédo de referéncia.

Visualizando a Figura 5.4, percebe-se que parami@@hde insolacdo existe uma tensao de
maxima poténcid/mpp €, associada a ela, uma corrente de maxima pat@pgi Acontece que a
correntel ypp €Sta intimamente ligada a razéo ciclica maxibpa,. Sendo assim, basta associar

cada tensd@o de maxima poténdja,a um valor de razéo ciclica méaxirDaax capaz de extrair a
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corrente de maxima poténdia,p correspondente, como em uma tabela de busca. Desszra,
0 painel solar ira operar sempre no ponto de magim@nciaViPP.

Essa tabela pode ser implementada em um microetatr, visto que as relagbes entre
tensdo e corrente de maxima poténcia ndo sdodmeantretanto, o custo do controle poderia vir
a ser mais elevado.

Como o objetivo deste trabalho é associar eficééadiaixo custo, se a cutMPP da Figura
5.4 for linearizada através da refaentre 0s pontos¥hax € %#min CONsegue-se uma boa

aproximacao da curvdPP real, considerando que a temperatura nao varje [37

= e]
e Temperatura = 25°C

200 Wim®

Yoo (V)

Figura 5.4 - Curvas de tensao e corrente em um pahsolar de silicio monocristalino, com a curvéPP
linearizada entre 0s pontos que representam as cagdes nominais de test8 TC (#nax) € as mesmas condicbes
a uma insolagéo de 300W/m2/;.).

O ponto .« representa a insolacdo maxima, que é a insolag@omdicadSTC (Standard
Test Conditionsonde a temperatura é 25°C, a insolacdo € 100 ¥ammassa absoluta do ar é
1,5, e 0 pontdHina insolacdo de 300 W/m?2 sob as mesmas condicesnperatura e massa de
ar. Niveis de insolacao inferiores a 300 W/m2 néamitem uma boa aproximacao linear entre a
tensdo e a corrente. Entretanto, esta diferenca estpontos de operacgédo reais e a aproximacgao
linear proposta pela retpé téo reduzida, em termos de valor absoluto, gde ger desprezada.

A STC especifica as seguintes condicbes para a realizdgdoensaios em painéis solares:
temperatura de 25°C, insolagéo de 1000 W/m? e nadossduta do ar de 1,5.
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5.4 EFEITO DA TEMPERATURA NA POTENCIA DISPONIVEL DO PAIEL
FOTOVOLTAICO

A tenséo de circuito aberig,. de um painel solar monocristalino varia, de mankirear e
inversamente proporcional, com a temperatura [38no a tenséo de maxima poténdjg, €
aproximadamente 76% da tensao de circuito abéjid39], pode-se dizer que a tensao de
maxima poténciaV/mp, também varia, de maneira linear e inversamentpope®mnal, com a

temperatura, conforme a Figura 5.5.

Insolagdo = 1000 W/m?

2,80
—

3,00 A e, —n°C

2,50 - —20¢
< 2,00 4 25°C
- | a0°c
@ 1.50 —

1.00 4 ——MPP

0,50 1

D,DD T T T T |

000  &00 1000 1500 20,00 2500

Voc [V]

Figura 5.5 - Efeito da temperatura nas caracteristias elétricas do painel solar.

A corrente de curto circuitb varia, de maneira linear e proporcional, com aptatura
[2]. No entanto, essa alteracdo pode ser considel@sprezivel, pois o coeficiente de variacdo da
tensdo de circuito aberé maior que o coeficiente de variagdo da corrdateurto circuitax
em um maodulo fotovoltaico de silicio monocristaligd, 32, 33].

Tomando como exemplo trés painéis solares de csiliconocristalino de fabricantes

diferentes, os coeficientese f podem ser comparados na Tabela A. 1:
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Tabela A. 1 - Coeficientes de variagéo da correntde curto circuito « e da tenséo de circuito abert@ para
painéis solares de diferentes fabricantes.

Fabricante - Modelo a [MA/°C] L [VI°C]
Sharp — NUSOE3E 0,53 -0,104
Siemens — SR50 2,10 -0,790
Shell — SM50H 1,40 -0,700

Tomando como exemplo o painel solar Siemens® SRb0rabela A. 1, esse painel
apresenta corrente de curto circuiggde 3,20 A nas condicO&TC[31]. Se considerarmos que
na superficie do painel solar incide uma tempesatainima de 0°C, sua corrente de curto
circuito se reduzira para 3,15 A. Se considerarquasna superficie do painel solar incide uma
temperatura maxima de 60°C, sua corrente de cidito aumentara para 3,27 A.

Percebe-se que a diferenca entre as correntestdectauito, em temperaturas tao distintas,
nao é relevante.

Como a corrente de maxima poténigig, equivale a uma porcentagem da corrente de curto
circuito ls,, pode-se dizer que permanece praticamente inddéte@m a variacdo da temperatura,
como pode ser visto na Figura 5.5.

Na Figura 5.6 estdo representadas as curvas tipieasim painel solar de silicio
monocristalino para diferentes niveis de tempeaatumsolacdo. Nela pode se constatar que o
coeficiente angular da reta referente a temperatura de 0°C, considerada gomona neste
trabalho, tem valor maior que o da refaeferente a temperatura de 60°C, considerada como
maxima neste trabalho. Também se conclui que ccoeete angular da reta é inversamente

proporcional a temperatura.

3,50

3.00 ¥=320x- 537486 | ——1000 Wim? 0°C
. 2,50 300 W.im’ 0C
2,00 v=188x-24.73 ——MFF 0°C
B 1,50 —— 1000 Whnt 60°C
2

1,00 300 Wim® 50°C

0,50 ——MFF &0°C

0,00 4 . . . . .

000 500 1000 1500 2000 2500

Voo (V)

Figura 5.6 — Efeito da insolacéo e da temperaturaas caracteristicas elétricas do painel solar.
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O coeficiente angular da reseé cerca de 42 % menor do que o da retassa diferenca,
apesar de elevada, ndo é relevante, como podéssena Figura 5.7. Se a caracteristica elétrica
do painel solar for linearizada pela retaquando o painel solar estiver operando no pénte
coordenadas 14,68 V e 2,92 A, ira gerar uma paéeid2,87 W. Se por outro lado, optar-se por
linearizar as caracteristicas do painel solar égaa reta, quando esta for deslocada para perto
da retas, e o0 painel solar estiver operando no pdtde coordenadas 14,39 V e 2,99 A, este ira

gerar uma poténcia de 42,79 W. Percebe-se queeeernifa entre as duas poténcias ndo é
relevante.

4.00 - Temperaiura = 60°C
3,50
3,00 4

1000 W m® £

2,50 A
2,00 ~

Isc ()

1,50 4
1 gg J 300 Wine
0,50 -

D,DD T I;I T T T |
12,50 13,00 13,50 1400 1450 1500 15,50

Yoc (V)

Figura 5.7 - Linearizacao 6tima para compensacao defeito da temperatura nas caracteristicas elétricado
painel solar.

Essa diferenca é reduzida quando as caracterisl&agas do painel solar sdo linearizadas
pela retag apresentada na Figura 5.7, para uma temperatu@bd& pois essa reta possui
coeficiente angular intermediario entre os limiestemperatura de 0°C e 60°C das retes,
respectivamente. Por este motivo, a geauma linearizacéo 6tima do contrbtd®PT.

A estratégia de compensacdo do efeito da temparatursiste basicamente em deslocar a
retag no eixoVy: quando a temperatura se modifica, visto que péeeedtes temperaturas ndo
h& necessidade de alteracdes significativas nicade angular da reta
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55 APROXIMACOES RELEVANTES DAS CARACTERISTICAS ELETRIES DO
PAINEL FOTOVOLTAICO

A tensédo e a corrente de maxima poténcia nas @eEBJ C(Vinpp_stce Impp_st¢ podem ser
obtidas através do manual do fabricante. Entretantensdo e a corrente em condi¢des diferentes
dasSTCraramente séo fornecidas pelo fabricante. Sewsesmhédo séo facilmente mensuraveis,
sendo necessario, na maioria das vezes, 0 empeeglgaitmos complexos para obtencao destes
dados, como o método de Newton-Raphson [21]. Narm@téo, serdo apresentadas algumas
transformacdes lineares visando a obtencdo deegalproximados da tensédo e da corrente para
uma insolagéo de 300 W/mVipp umin € Impp_umin, respectivamente.

Considerando uma corrente de curto circldtogenérica para uma condicao de insolagfo
qualquer, esta corrente pode ser determinada t@mysmgdor base a insolacdo padréo e a corrente

de curto circuito obtida sob condic@@§Cconforme a expresséao [38]:

W

sc. sTqy (5.2)
sTC

lSC

ondelsc stcé a corrente de curto-circuito na condi§aaC
A corrente de curto-circuitlcvaria linearmente com a insolacao [38]. A correfgenaxima
poténcialmpp € uma frag@o da corrente de curto-circuito [36ftanto, pode ser considerado que

esta também varia linearmente com a insolagéo.cS&sgim, (5.2) pode ser expressa por:

— ¥
Impp_I mpp. TG (5.3)
STC

Considerando (5.3) e os pontos de operdgane ¥nin @ uma temperatura de 25°C, tem-se

300V
l’umin - | %nz

Impp ) I e STCl’Umax e STiOOdN/ 2
m

(5.4)

A corrente de maxima poténcia a insolagdo min#a é obtida por meio de:
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Impp_LlJ min — 0,30 mpp_ STC (5.5)

A poténcia maxima obtida na condicao de insolg¢gn pode ser obtida por:

P

mpp_ ¥ min =V I

mpp_¥Y min * mpp ¥ min (5-6)

Pode-se conseguir uma boa aproximacdo da potériviama fornecida pelo painel solar a
uma insolacdo de 300 W/m?2 se for considerado ggsanmsolacdo uma poténcia 3,5 vezes

menor é fornecida pelo painel solar, conforme aiféid.8 e a Figura 5.9.

0,0 - Temperatura = 25°C
SO oo CLLY DU

400 4 boaogh--

E 3|:||I:I I
=8

200 4

1004 e
2

2
0o L 100 W

4 G g 10 12 14 16 15 20 22
Voc [V]

Figura 5.8 -Curvas de poténcia do painel solar Sieems® SR 50, com o8IPP’s linearizados entre 0s pontos
gue representam as condi¢des nomina®TC e as mesmas condi¢des a uma insolacao de 300W/mz,
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Curvas caracteristicas:
Corrente/FPoténcia vs, Tensio
(temperatura da célula; 257

10 200

: T TR __h-/ ::
. 7 | 800 [ r/ \II 140 E
=, ] N ll' 120
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w7 W

1|4 — e 20

1] [+
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Tensdo [W] = Corrente ws. Tensdo

—— FPoténcia ws. Tensio

Figura 5.9 - Curvas de poténcia do painel solar N.QOE3E Sharp® [32].

Sendo assim, isolandGnpp umin €M (5.6), utilzando (5.5) e considerarfgp ¢min 3,5 vezes
menor quePmpp_ste @ tensdo de maxima poténcia a uma insolacéo @822 Vmpp ymin) fica

definida em funcéo dos dados do manual do fabecaoit:

Vm
Vmpp_qJ min ]r-)p(_);TC (5-7)

Considerando uma insolacdo de 1000 W/m2 e massar die 1,5, a tensdo de maxima
poténcia a temperatura de 60 “Gnf, socc) € aproximadamente 86% da tensdo de maxima

poténcia nas condigo&T C(Vmpp_stc) [40]. Sendo assim, tem-se:

Vinon 60 c 10,86V

m

mpp_ ST( (5-8)
A alteracdo somente da temperatura incidente neepaolar, da condica8TCpara 60°C
provoca uma alteracdo desprezivel na corrente deénragpoténcia, como pdde ser visto na

Figura 5.5 e item 5.4. Sendo assim, pode-se camasidae:
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Impp_GO’ C al mpp_ STC (5-9)

ondelmpp_so°c€ a corrente de maxima poténcia para uma tempam@euc0°C e insolagdo e massa
absoluta de ar das condi¢&sEC

Considerando uma insolagdo de 1000 W/m? e massar die 1,5, a tensdo de maxima
poténcia a temperatura de -10 G, -10°.c) € aproximadamente 15% maior que a tensdo de
maxima poténcia nas condi¢8®$C (Vmpp_stc) [40]. A temperatura de 0°C € considerada como
minima neste trabalho, logo, por interpolacéo, pmelehegar a definicdo da tensdo de maxima
poténcia a temperatura de 0°C.

Se uma queda de temperatura de 35°C faz com qus&@otde maxima poténcia aumente em
15%, uma queda de temperatura de 25°C fara comadansdo de maxima poténcia aumente
menos de 15%, conforme:

35°C = 15%
(5.10)
25°C= X%
Desenvolvendo a equacgdo acima, tem-se:
o 0
X%=MD11% (5.11)
35°C

Sendo assim, considerando uma insolacéo de 1006 massa do ar de 1,5, a tenséo de
maxima poténcia a temperatura de 0 Y4 o°c) € aproximadamente 11% maior que a tenséo

de maxima poténcia nas condi¢&IC(Vimpp_sT0).

Vmpp_O’C |]:I":l':l'vmpp_ ST( (5-12)

A alteracdo somente da temperatura incidente noepablar, da condica8TC para 0°C
provoca uma alteracdo desprezivel na corrente deénmaapoténcia, como pdde ser visto na
Figura 5.5 e item 5.4. Sendo assim, pode-se camasidae:
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Impp_CfC ul mpp_ ST( (5.13)

5.6 CIRCUITO DE CONTROLE

5.6.1 Multiplicador

Em funcdo da forma de onda a ser seguida pela raidica, conforme (4.71), e
considerando que o sistema ndo irA operar em nfaltteada, um multiplicador deve ser
utilizado, sendo o principal componente deste obmttJm multiplicador bastante simples é o Cl
MPY634, que possui apenas duas entradas e umacggseidaiportam tensdes com amplitudes de
até 10 V. Basicamente, este Cl multiplica os sipegsentes em suas entradag X, e apresenta
em sua said¥® um nivel de tenséo resultado dessa multiplicagi&alido por 10. A equacado que
representa o funcionamento deste Cl é apresentsetzua:

— X, 0K,
Y 0 [V] (5.14)

Visualizando a equacédo acima, é facil percebersguer imposta uma tensédo de referéncia
Vref COM determinada forma de onda ¥gre um fator de escakE em X, a saida ir4 apresentar
uma tensdo com a mesma forma de onda aplicad€,esom uma amplitude definida po&.

Logo, pode-se considerar (5.14) como:

FE [V
Y= ref (5.15)
10

Sendo assim, S&.s possuir uma tensdo com forma de ofs#m(t)| e for multiplicado por
um fator de escalBRE, o resultado dessa multiplicacdo serd uma tens@ofaerma de onda de

uma senoide retificada com amplitievpy determinada pelo fator de esch&

FE ¥ | serf)
10

Y=V, ypey|sefw)|= (5.16)
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onde:
Vo wpy: Tensdo maxima atingida na saida do MPY634;

Vief. Tensdo maxima da referéneja.
A tenséao de referéncigs , representada na Figura 5.10, fica entdo definia

Viet = Vref ‘ ser(a) )‘ (5.17)

L af

Vyef

1] T m Tef

Figura 5.10 - Forma de onda da tensao de referéncsenoidalver.

5.6.2 Retificador de Precisao

Uma maneira bastante simples de se obter a formadiede (5.17) nos niveis de atuagéo do
controle é retificar, com diodos em ponte complatéensdo de saida de um transformador de
baixa poténcia com relacéo de transformat&Ngp/Nes (>1) conectado a rede. Para obtengéo
da Figura 5.11 foi simulada esta configuracdo zatiido um transformador com relacdo de

transformacam = 20 e tenséo de pico da régg reqe= 180 V.

.00

G.00
4.00
2.00

0.00

-2.00

0.00 5.00 ~ 1000 15.00 20.00
Titne (ms)

Figura 5.11 - Forma de onda de um retificador em pate completa com diodos.
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Nota-se que, dessa maneira, em funcdo da tensécsaenos diodos, a tensdo na saida do
retificador ndo é a desejada, sofrendo um deslat@nvertical da ordem de 0,7 V, justamente a
tensao reversa dos diodos.

Para evitar este comportamento, o retificador @eigéio da Figura 5.12 é uma alternativa
eficaz. Consiste de um retificador de meia-ondare somador nao-inversor. No semi-ciclo
positivo o retificador de meia-onda ndo atua, lagu,sua saida € gerada uma tensao nula que é
somada a metade da amplitude presente em suaanteadltando em um semi-ciclo retificado
com metade da amplitude presente na entrada fioaétir. No semi-ciclo negativo, o retificador
de meia-onda retifica e inverte o sinal presenteseia entrada. A amplitude desse sinal é
reduzida a metade no somador, devido a soma canalosenoidal do divisor de tenséo, gerando
uma tenséo de referéncia senoialde amplitude duas vezes menor que a amplitudatnada
do retificador. Sendo assim, uma onda senoidal éduta, de amplitude duas vezes menor que a

original, é obtida na saida do retificador de [@&ai

vpas.sa_m

e e

1000k

Figura 5.12 - Retificador de precisao.

A simulacdo do retificador de precisdo da Figurd25¢ apresentada na Figura 5.13,
utilizando a mesma relacdo de transformat&o20 e tensédo de pico da redg reqe= 180 V da

simulacéo da Figura 5.11.
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5.00
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200
1.00 |
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0.o0 5.00 10.00 15.00 20.00
Titme (=)

Figura 5.13 - Forma de onda do retificador de presido.

Nota-se que o efeito de deslocamento vertical @desap no retificador de precisdo, no
entanto, a amplitude obtida € menor em funcéo destas formas de onda. A maxima tenséo de

referéncia senoidd fica definida por:

— U pk_rede

5.18
ref 2n ( )

5.6.3 Transformador de Baixa Poténcia

A tensdo de pico da rede elétri¢g reqe pode variar dentro de certos limites estabelecidos
pela concessionaria local. Na equacdo acima, aaelale transformacaa, referente ao
transformador de baixa freqiéncia de aquisicaoirt, deve ter um valor tal que a maxima
tenséo de pico da rede elétriawvax _rede €Stabelecida pela concessionaria, seja reduzidagp
tensdo de saturacdo do multiplicador, ou seja, @&imo 10 V. Sendo assim, a minima relacéo
de transformacéan do transformador de aquisicdo da referéncia sahéidbtida por:

V
n> pkMAX _ rede (5.19)

20

5.6.4 Adiantamento da Corrente de Saida do Conversor Zeta

Devido ao elevado valor da indutancia de saidpresente na saida do conversor Zeta e ao

fato de que esse conversor opera em malha abddana de onda da corrente injetada na rede
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elétrica comercial ira ficar atrasada em relacémraa de onda da corrente de referéncia gerada a
partir de uma amostra da tensdo da rede elétrena €ntrabalancar este efeito, o sinal de
referéncia € adiantado por meio de um filtro pasdas &ll-pass filte), de forma a garantir o
sincronismo entre ambas as formas de onda. O twircuplementado é apresentado na Figura
5.14. Esse filtro localiza-se entre o transformatiaquisicéo de sinal da forma de onda senoidal

e o retificador de preciséo.

Vpk_mdg sm[mif:l Vpassa _wdas

Bg+ s

Figura 5.14 - Filtro passa - todas para adiantamentda corrente de saida do conversor Zeta.

A defasagent(jw) provocada por esse filtro pode ser mais bem ertadr:

H (jw) =180 - 2arctahwC,, (Ry+ Rg) | (5.20)

Sendo assim, a tenséo de saida do filtro passasgda-wdadica definida por:

Vo reaSer{wt H( w))

_ Vpk_rede
passa todas

(5.21)

V
n

5.6.5 Filtro Passa-Baixa de 22 Ordem

Se a tensdo eficaz da rede for alterdtia,também sera alterada, conforme (5.18), logo, a

tensdo de saida méxima do multiplicadds ey) terd seu valor modificado, conforme (5.16),
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acarretando na alteracdo do valor da razéo citliipamaDax €, conseqientemente, na poténcia
injetada na red@,.

Esta alteracdo deve ser compensada de alguma &fimade se manter a poténcia injetada
na rede elétrica constante para variacdes da tefisaa da mesma.

Uma forma de se obter essa compensacéao é dividinddtiplicacdo (5.16) pelo valor eficaz
(Vrus_redp da tenséo da rede elétrica, de maneira a meptgsyinalterado, conforme a equagéo

a seguir:

FELV,

ref

ser{w]

VRMS_ rede

V, wey|ser(wi| = (5.22)

Dessa maneira, caso a tensdo de pico da rede seas¥s € Vrus_redetambem irdo se
reduzir proporcionalmente, mantendg vpyinalterado. Acontece que (5.22) néo é possivekde
implementar no multiplicador MPY634, conforme (5.1Bm um circuito integrado dedicado a
regulacdo do fator de poténcia também nao € pdoskivae implementar, pois sua multiplicacéo é
dividida pelo valor ao quadrado da tenséo eficazda elétrica.

Se uma amostra do valor eficaz da rede for obfidde se ajustar o fator de esdalapara
compensar a variacdo da tensao eficaz da redealédmercial.

Por exemplo, toda vez que a tensédo da rede elétroarcial aumentar, a amostra do valor
eficaz também ira aumentar, logo, basta utilizaeeslor para reduzir o fator de esdalade
maneira proporcional, mantendo a saida do mulagbc inalterada.

Utilizando o filtro passa-baixa de 22 ordem da Fagn15 (b), é possivel obter uma imagem
da tenséo eficaz da rede elétrica através do vaéulio da tensédo de saida do retificador de
precisao Yt med- O filtro passa-baixa de 22 ordem, com frequédeiaorte em 12 Hz, apresenta
uma atenuacdo adequada da frequéncia de 120 Hnskotde referéncige para obtencéo de
Vet med[40].
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lvref med

FE

HEJ“ med

(a) (b)

Figura 5.15 — (a) Localizacao do filtro passa-baixde 2a ordem no diagrama de blocos do controle €)(b
circuito utilizado para obtengdo do mesmo.

A frequiéncia de corte do filtro passa-baixa der@@m pode ser calculada por meio de:

1

f=e—
2lﬂqfilt C:'ﬁl'(

(5.23)

Aplicando o conceito de valor médio em (5.17), dovanédio da tensdo de referéncia

senoidal fica entdo definido por:

\Y

— V' pk_rede
Vref _med~ N (5.24)

A Figura 5.16 apresenta a forma de onda na saidatificador de precis@aes cOm seus

respectivos valores médiGer mes® MaximoVyes em um periodo de comutagéo do inversor.

V?, ﬁf

N FANA

] by am Tt

Figura 5.16 - Valor médioV,et megda forma de onda da tenséo de referéncige.
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Considerando que a tensdo de pico da rede sofre alim@cao, esta alteracdo deve
concentrar-se dentro dos limites estabelecidosqueiaessionaria de energia local. Esses limites
serdo denominados ¥xmin_rede€ Vpkmax_redePara os valores de pico minimo e maximo da tenséo
da rede elétrica, respectivamente. Sendo assirensid média de referéncifes meq ird se
modificar dentro dos limite¥emmin € Vietmax. T€M-se entdo, a partir de (5.24), as seguintes
relacdes:

V
— " pkMIN _rede
Vietmin = E— (5.25)
\Y
_ U pkMAX_ rede
Veetmax = n—n (5.26)

5.6.6 Fator de Escala

O fator de escal&E é definido pela tensdo de controle de maxima p@éneper € pelo

valor médioVier meqd0 sinal de referéncia senoidat., conforme:

FE = (VMPPT = Viet_ med) Kee (5.27)

O fator de escalBE pode ser implementado na prética através do tireubtrator da Figura
5.17, onde o ganhi§r € definido por:

Kee = % (5.28)
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FE

CY (b)

Figura 5.17 — (a) Localizacao no diagrama de bloca® controle do (b) compensador de fator de escalk.

A tensdo de controle de maxima poténdigpt € composta por dois sinais: a tensdo de
compensacao do efeito da insolayg@ e a tensdo de compensacao do efeito da tempeYqtura

conforme a seguinte equacao:
Viper = Vins TV, (5.29)

A implementacdao prética da equacao acima podeakzada conforme a Figura 5.18.

(a) (b)

Figura 5.18 — (a) Representacao da tens&yppr N0 diagrama de blocos do controle e (lsomador para
obtencéo do sinaMyppr.

Considerando somente alteracdes na insolacdo meid® painel solayppr varia dentro
de uma faixa de valores definidos pela tenséo denmaapoténcia/mp, do painel solar, de acordo

com a Figura 5.19.
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Vager,

W ymeT ST

VmPT_‘i’mm b

Figura 5.19 - Tensé&o de controle de méaxima poténcifsepr em funcéo da tenséo de maxima poténcia,,, do
painel solar.

Sendo assim, o fator de escala também varia deetnema faixa de valores definida por
(5.27). Quando a tensdo de controle de maxima @atdor maxima Ywveer stg, O fator de
escala sera maximd-Estg. Quando esta mesma tensdo for minivaekr ¢min), O fator de

escala sera minimeE ymin. A Figura 5.20 exemplifica este comportamento.

FEa
T
i
|
FEypiy - - === i
i
! ! .
B mf—mflf/ VAEPT Yo ¥ MEPT STC Vaer

Figura 5.20 - Fator de escal&E em funcéo da tensdo de controle de méxima poténdigppr.

Dessa maneira, € possivel obter, a partir da tetes@ivaxima poténcidmy, do painel solar, a
sua corrente de maxima poténti@, pois o fator de escaleE estara adequado ao ponto de

operacao necessario.
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5.6.6.1 Estratégia de Controle de Compensacéao de Variacdea Tensao Eficaz da Rede

Elétrica Comercial

Analisando (5.27), caso a tensdo de pico da rededsza,Vier meatambém ira se reduzir,
aumentando o fator de esc&B. Se esse aumento for proporcional, a raz&o cicl@amabDax
permanecera inalterada, pois a tenséo na saidaultiplivador V, wpy permanecera inalterada,
conforme (5.16). Isso fara com que o conversorstdi@ os efeitos da variagdo da tenséo eficaz
da rede elétrica, mantendo constante a poténeitadg na mesma.

Substituindo (5.17), (5.18) e (5.27) em (5.16),-&3m

V
Vo_MPY‘Ser(wM = (( Mappr ™ Vet me() KFQ [EF;T;:% sefw )#j (5.30)

Se a tenséo de pico da redg qeaumentar em (5.30), o fator de esdalaira se reduzir
devido ao aumento do valor ¥ meqs de maneira a manter o valor maximo da tensa@idia s
do multiplicadorV, wpy inalterado e, conseqiientemente, o valor da raidioacmaximabDmax
permanecera inalterado.

A compensacao de variacdoes da tensao eficaz dapmedmeio da alteracdo do fator de
escala ndo é linear, visto que ao invés de umaagda, 0 necessario seria uma divisdo, como
visto em (5.22).

Esse comportamento néo linear esta representasionnéacdo da Figura 5.21. Nesta figura,
a tenséo de pico da rede elétrica € modificadantl&alor miniMoVokmin_rede = 160 V até um
valor maximoVpkmax_rede= 200 V. Considerando = 50/3, a tenséo de referéncia média med
ird variar entre 3,06 V e 3,82 V, conforme (5.2%8p£26). Foi considerado também que a tenséo

VueprVariaentre 4 Ve 15 V.
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Figura 5.21 - Efeito da variagdo na tenséo da redsétrica na tenséo de saida do multiplicadoY, wpy € na
razao ciclica maximabDay.

Percebe-se na Figura 5.21 que a razdo ciclica makimx se mantém praticamente
constante em uma faixa de valores/geprr compreendida entre 6 V e 9 V quando hé variacédo da
tenséo da rede elétrica. Logo, € possivel encomtnavalor 6timo dé/vept (Vmeet 6iimd Capaz de
manter o valor deV, wpy independente das alteracbes na tensdo eficaz dia alétrica.
Considerando os limites dessas alteracOes, obtéumssistema de duas equacfes com duas

incégnitas por meio de (5.30):

20n

V
((VMPPT_ stimo™ V refer\) K red) [E%r—]mdej

\% k rede
Vo_mpy = ((VMPPT_ étimo_vrefMA>) K redll:é P j
(5.31)

Vo_MPY

Como Dnax deve permanecer inalterado para variacdo da teefséar da rede elétrica,
Vo mpy € 0 mesmo nas duas equagdes de (5.31). Sendq agsatando-se as duas equagdes do

sistema, tem-se:

V V
((VMPPT_ étimo_vrefMAX) K FE) [E%ﬁredej = ((V MPPT 6timo” V refMII) K F}[ﬁ%ﬁrede} (5.32)

Simplificando a equacgéo acima, tem-se:
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(VMPPT_ étimo_vrefMAX) v pkMAX  redé (V MPPT  6timo \Y% refMD\D/kMIN _rede (5.33)

Isolando Vvept stimo €M (5.33), obtém-se sua definicdo em funcdo dasdés minima e

maxima da rede elétrica:

_ VrefMAX VpkMAX_ rede \Y refMINV pkMIN red:
VPPt 6timo = v —v (5.34)
pkMAX _ rede pkMIN_ rede

Por meio de (5.25) e (5.26), e considerando a ¢edsdpico maxima e minima da rede
elétrica comoVpkmax_rede= 200 V eVprmin_rede= 160 V, respectivamente, a simulacdo da Figura
5.21 foi realizada novamente utilizando somentelorvdeVyppr sime O Valor encontrado foi
6,86 V. Nota-se que a relacéo entre a tensédo @aaléttica e a razdo ciclica maxima continua

sendo nao linear, no entanto, pode ser consideestaezivel.

Ymrerr =6 80V

0,225
300 320 340 350 380 4,00

Yref med [V]
Figura 5.22 - Efeito da variagdo na tensdo da redsétrica na razéo ciclica maximaD,,, Na tensdo de

compensacéao de insolagéo Otimévepr siimo

No entanto, quanto mais o valor ¥gppr difere do valor dé&/uppt stime Mais néo-linear

torna-se a compensacéo, conforme Figura 5.23.
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Figura 5.23 - Efeito da variac@o na tensao da red#étrica na razao ciclica maxima,,x em torno da tenséo de
compensagao de maxima poténcia Otimévepr simo CONsiderando uma variagéo da tenséo de pico dade
elétrica de 180 + 20 V.

Sendo assimYwpet siimo deve estar centrado em um ponto medio entre uor waximo
(Vmept sTg € minimo ¥wveet ¢min) afim de que as néo linearidades sejam minimiza8asfor
considerado um intervalo menor de variacdo da®ésnde pico da rede, menores ainda seréo as
nao linearidades. Essas consideracdes estao nefadse na simulacdo da Figura 5.24, onde a
tensd@o de pico da rede elétrica € modificada dealar minimoVykwin_rede= 170 V até um valor
mMaximo Vpkmax_rede= 190 V, consideranda = 50/3. Viefwax € Viemin @Ssumem, portanto, o0s

valores de 3,25V e 3,63 V, respectivamente.
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Figura 5.24 - Efeito da variac@o na tensao da red#étrica na razao ciclica maximaD,,,x em torno da tenséo de
compensagao de maxima poténcia Otimévepr simo CONsiderando uma variagéo da tenséo de pico dade
elétrica de 180 + 10 V.

Para alocaWyvppt simo€Ntre 0s valores maximéyppr stc€ MiNiMoVyeet ymin basta fazer a

média entre as tensdes de controle geradas perpesitos de operacao.

_ (VMPPT_ stctV MPPT W min) (5.35)
VMPPT_ otimo — .

5.6.6.2 Estratégia de Controle de Compensacéao de Variacdea Insolacao Incidente no
Painel Fotovoltaico

Para compensacéo do efeito da insolacdo, é possiaeionar a tensdo de maxima poténcia
Vmpp COM sua correspondente corrente de maxima potépgiatravés de uma aproximagéo

linear, tracando uma retaentre 0s ponto$naxe %min da Figura 5.25.
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Figura 5.25 - Aproximacao linear da curva de maximgoténcia de um painel solar de silicio monocristaio.

A corrente de maxima poténcla,, SO pode ser extraida do painel solar se o mesmo
apresentar a tensdo de maxima poté¥igjg em seus conectores. Esta relagdo s6 pode sea obtid
se 0 conversor estiver operando com uma razaeaiciéximaDmax que permita este equilibrio.
Uma razdao ciclica, diferente desta, faz com quaiep solar apresente caracteristica de fonte de
tensdo ou, de outra maneira, de fonte de correim& melhor performance do sistema é obtida
se 0 mesmo permanece na fronteira entre estascdumgeristicas, como visto no Capitulo 3,
obtendo-se, assim, a maxima poténcia do painal.sola

Na Figura 5.25 é considerado apenas um painel setardiodo de bloqueio. Logicamente,
em um sistema real € necessaria a utilizacdo deimneroNp de diodos de bloqueio para evitar
a circulacédo de correntes reversas no painel $&daas correntes podem danificar o mesmo. Para
um determinado numerdN§ de painéis solares em série, um diodo de blodogsta. Para um
determinado numeroNg) de painéis solares em paralelo, cada um deveuipas®s diodo de
bloqueio. Essas associacdfes em série ou paraleftt@® obter maiores niveis de tensdo ou
corrente na entrada do conversor, dependendo dag§d. Sendo assim, a tengfoa entrada

do conversor Zeta € definida por:

E

(N V. - NDO,Y) (5.36)

S "mpp

Na Figura 5.26, por meio da réaa tensdo de méxima poténbig,, define uma tensab e

um fator de escalaE:
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FE=alE+ G, (5.37)

que, por sua vez, define uma razéo ciclica makmapor meio da reta

Dyax =  (FE) (5.38)

max

definindo, conseqlentemente, por meio de (4.78preente de maxima poténdigy, do painel

solar, conforme a reta

(5.39)

FEy Do 4
F

Farcq Do smé[ """ ,

i

i

FEyun- Doae Yo [ -~ i
i

i

i

FETmm FESTE

T

Figura 5.26 - Estratégia de controle de compensacéo efeito da insolagéo.

A tensdo de maxima poténcia na entrada do convEedar para a condicdé.y € definida

por meio de (5.36) conforme:

Esrc = ( NsVipe st N 9, 7) (5.40)

A tensdo de maxima poténcia na entrada do convéetar para a condic@én, € definida

por meio de (5.36) conforme:

E =(N v - NDO,7) (5.41)

WY min S Ympp_W¥ min
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Visualizando a Figura 5.25 e considerando os doiggs de operacd&®inax € %nin, para
encontrar a razdo ciclica maxibaax stcpara o pontd#na, basta considerar a tenséo e corrente

de maxima poténcid/f,pp_stce Impp_ste respectivamente) para este ponto de operagéd.a).(

NP m
_ pp_ STC eq
Dmax_STC - \/ (5.42)

Da mesma maneira, para encontrar a razao cicligama@®may_umin Para 0 ponto#n, basta
considerar a tensdo e corrente de maxima POtEVRIR émin € Impp_sTc respectivamente) para

este ponto de operagao em (4.79).

N, | 4L f
Dmax_qJ min = \/ : mppE_"P — = (5.43)
W min

O valor da razéo ciclica maximzyn.x depende do fator de escdl& de maneira linear e
diretamente proporcional. O fator de esdetapode assumir um valor de até 10 V, pois € o valor
maximo admitido na entrada do multiplicador. Seadsim, como a razao ciclica ndo pode ter
um valor maior que a unidade, pode-se relaciorfatar de escal&E a razao ciclica maxima da
seguinte maneira:

FE=10D,,, (5.44)

Cada ponto de operac¢@bnax € %min POSSUi Sua respectiva razao ciclica maxidpax_stce
Dmax_umin. Entéo, cada ponto de operag¢Bigax e %min POSsui seu respectivo fator de esédtarc

€ FEumin, conforme (5.44), obtendo-se o sistema:

{FESTC =10D,. stc (5.45)

FE,,, =10D

max_¥ min

Substituindo (5.27) em (5.45), tem-se:
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(VMPPT_ STC_Vref_ me<) K =10 DmaX_ STC

(5.46)
(VMPPT_HJ min _Vref_med) K FE: 10 Dmax_qJ min
Somando as equacgdes acima, chega-se a:
(VMPPT_ stet Vet wmin =2V et me) K & 10( Drax_ s1& Dmaxw mi|) (5.47)
Dividindo por 2 ambos os lados da equacao acinmmgiderando (5.35), obtém-se:
(VMPPT_ étimo_vref_ mec) K FE: 5( Dmax_ ST(-t'- Dmax_LIJ mir) (5-48)
O ganho do compensador do fator de ed€atdica entdo definido por:
S) Dmax STC+ Dmax Y min
Kee = ( = = ) (5.49)

VMPPT_ otimo Vref_ med

Por meio de (5.46), pode-se definir os valorestéimdeVyppr para as condigdes de operagéo
Yhax e Hhin:

10Dmax STC
Vet stc™ K =—*+V ot med
10DFE (5.50)
_ max_¥ min
VMPPT_LU min — K +Vref_med
FE

A tensaoVi,,, apresentada em (5.29), € definida pela nep@ da Figura 5.27. Essa reta
consiste basicamente em utilizar a tenséo de magoténciaVmp, presente nos conectores do
painel solar para produzir uma tensédo de conwgle Essa tensdo é capaz de ajustar o fator de
escalaFE (e consequentemente a razdo ciclica maxibgay) para o ponto de operacao

apropriado, visando a extracéo da corrente de naégoténcidmy, do painel solar.
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Figura 5.27 - Tens&o de controle da insola¢ag,s em fungdo da tenséo de maxima poténcig,,, de um
arranjo fotovoltaico.

A retamppda Figura 5.27 pode ser representada analiticanpent

V, = a( Ng Vypop~ N DVD) + Cop (5.51)
ou, de maneira analoga, por meio de (5.36), como:
Vs =aE+ C (5.52)

Em (5.51),Vins depende da tenséo de maxima potévigip dos painéis solares. Estas tensdes
sdo da ordem de 34 V se dois painéis solares estivem sérieNs = 2). Para a implementacéo
dessa mesma equacdo em amplificadores operacideaes,se usar um ganho capaz de adequar
estes niveis de tensdo a suas entradas. O gampfpda Figura 5.28 tem como fungéo
compatibilizar os niveis de tensdo do painel sats niveis de tensdo nas entradas inversora e

ndo-inversora do amplificador operacional, repres®io a retanpppor meio de:

Vins =| Ko E+ Ky C oo K, (5.53)

mpp mpp= mp

Onde o ganh&,s € definido por:

K =1s (5.54)
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Figura 5.28 — (a) Localizagao no diagrama de bloca® controle do (b) circuito (subtrator) de compenagéo do
efeito da variagdo da insolagao.

A maior tensdo de maxima poténcia do painel scdanéorrer quando a temperatura for 0°C,
considerada como minima neste trabalho. Logo, am@mnsédo na entrada ndo inversora atingira
seu valor maximo nessa temperatura a uma insolEEd®00 W/m2. Esse valor deve ser menor
que a tensév. de alimentacéo do controle. Sendo assim, o gKphpdeve ser o menor dentre
(5.55) e (5.56):

\Y/
K < cc
s a( Ns Vinpp o = N0, 7) (5.55)
\Y)
K < __cc
"c (5.56)

Definindo Vi,s conforme (5.53), obtém-se a adequacédo dos nieetersdo do painel solar
(cerca de 34 V) para o nivel de tensdo do confaddaixo de 15 V). O ganh€,s da configuracdo
subtratora € responsavel por adequar o valdfida um valor que permita o controle do sistema
guando ha variacdes na tensdo da rede elétrica.

Por meio de (5.53), obtém-se a equacadideara o ponto de operac&ax

Vins_ STC = I: K mppm E STC+ K mpg mgp K i (5-57)

e para o ponto de operac#in:
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Vins_qJ min = I: Kmppm EP min + KmppC mpél K in (5-58)

A retampp € modelada nas condic683C Nestas condi¢cbes, a temperatura incidente na
superficie do painel solar é 25°C, logo, por umastiip de simplificacdo, o sensor de
temperatura sera projetado para que a tensédo deeosatao da temperatwanesta condicao

seja nula. Sendo assim, por meio de (5129);se:

Vurer stc= Vins sTc (5.59)

Da mesma maneira, pode se concluir que:

VMPPT_LU min = Vins_tP min (5-60)

Por meio de (5.57), (5.58), (5.59) e (5.60) e zdiido o sistema de equacgdes (5.50), o

seguinte sistema pode ser obtido:

{I:aEESTC+ Cmpp] - Vref_ me} K FE: 10 |gnax_ STC
{I:aDi"'min + Cmpp] - Vref_ mec} Kee=10 Dmax_lU min

(5.61)

Isolando o coeficiente line&@p, na primeira equagao de (5.61) e substituindo-seganda,

chega-se a equacéao que define o coeficiente arggular

10( Dmax_STC -D

max_¥ min)

a= (5.62)
KFE S (Vmpp_ STC \ mppY¥ min)
O coeficiente linea€y,p fica definido entéo por:
10D
C maX_STC + V alI o1 (5_63)
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O ganhK,s pode ser encontrado considerando (5.57) e a igdel(b.59) em (5.50):

10D
max_STC 4\, _[Kmppaa-ESTC-'- K mpg m K, (5.64)

ref _med —
KFE

Logo, o ganhd,s fica definido por:

_ 10 Dmax_STC +K FEVref_ med
K = (5.65)
KFE I:Kmppm ESTC+ K mpg: mp}

5.6.6.3 Estratégia de Controle de Compensacéo de Variacdea Temperatura Incidente

no Painel Fotovoltaico

A tensdo de control®; é gerada pelo sensor de temperatura da Figurage@8lado a

superficie do painel solar.

22222
Vee Ey Eiww FRin
_n"ll.ll'lllll'lv_d
Eia
I R, Ey .
= = - ,
- Ey )
Vee e Eiq |
Eyg W

Figura 5.29 - Circuito sensor de temperatura.
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Considerando que no painel solar incidem uma ig&olale 1000 W/m?2 e uma temperatura
de 25°C, quando esta temperatura se eleva parasg@iCalteracdo na insolacéo, a terlSama
entrada do conversor se reduz junto com a tenséwigigna poténci&mp, do painel solar a cerca
de 86 %, conforme (5.8), fazendo com Mg e FE também sejam reduzidos, conforme (5.27) e
(5.53), respectivamente. Dessa forma, a potén@agqderia ser obtida do painel solar é reduzida
exageradamente. Esse comportamento pode ser nmiftendido visualizando-se a Figura
5.30.

FEy

mpp
FEgqp -

FEp |

L

Vie are Vine sTC Vi

KappCpp

(@) (b)

Figura 5.30 - Relac@es entre (a) a tenséo de maximpaténciaVmg, € a tensdo de controle de compensagéo da
insolacéoViys, € entre (b) a tenséo de maxima poténcia,,, e o fator de escaldE.

A tensaoV; é responsavel por ajustar o fator de ese&gara nova condicao de operacao,
transladando a retappno eixoFE, conforme a Figura 5.31. A temperatura de 60°@selacio
de 1000 W/m?, o painel solar apresenta uma tenséoacima poténcislngp so-cque s6 pode ser
obtida se a corrente de maxima potémgia soccestiver sendo extraida, o que s é possivel se o

fator de escala para esta condigdo, denomiR&g®c, estiver sendo gerado pelo controle.
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Figura 5.31 - Comportamento da tensao de compensaxéo efeito da temperatura ¥;) no controle MPPT
para um aumento de temperatura de 25° para 60°C.

Da mesma maneira, se a temperatura cair de 25300p@r a tensdo de maxima poténcia do
painel solar ira crescer, aumentand@ e conseqientemente o fator de esE&laA tensaoV;

deve ajustar o fator de escala para a condt€ge,, conforme Figura 5.32.

FE

FEsy |

FEzr;
FEg-—

Figura 5.32 - Comportamento da tensdo de compensaxéo efeito da temperatura ¥;) no controle MPPT
para uma reducao de temperatura de 25° para 0°C.

A tensaoV; pode ser representada pela seguinte equacao:

V, =K (T.c —25°C) (5.66)
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ondeK; € um coeficiente de relacdo mV/°T¢ é a temperatura atual em graus Celsius.
Considerando um aumento de temperatura de 25°C604a€3 pode se definir a tenséo de
controle de maxima poténcifppr & temperatura de 60°C relacionando essa tensd@ can@o

ciclica maxima necessafsnax socc deduzindo por meio de (5.50) a expresséo:

10Dmax 60C
Vet 60c = K = Viet med (5.67)
FE

Por meio das relacdes (5.29), (5.59) e (5.60),nsiderando que a tens#pnao é nula para

uma temperatura diferente de 25°C, pode-se dequeir

Vet s0c = Vins_e0 ¢ Vi (5.68)

A tenséao de controle do efeito da insolag@gpara o ponto de operacao de 60°C e insolagcao
de 1000 W/m2 pode ser deduzida utilizando (5.53%7) e (5.58) como:

Vins_60°C :[Kmppl}'( NSVmpp_BO c N I9’7)+ K mpp mp| K i (5-69)

Logo, substituindo (5.69) em (5.68), tem-se:

+Vref_med_|: Kmpp1|}'( N SVmeBO’ c N 9’ 7) + K mpg: m}p K (5-70)

Considerando uma temperatura de 60°C em (5.66alar do coeficient&; fica definido

por:

K = 10Dmax_606 + KFEVref _med_ K FEI: K mppl}( N SV mppeod c N DV )D+ K mpg m}apK i (5 71)
t Kee (60°C - 25C)
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O coeficienteK; definido em (5.71) considera apenas uma variagdemperatura acima de
25°C. Como a relacdo entre a temperatura e a tetesdmaxima poténcia € linear, pode-se
afirmar que esse mesmo coeficiente vale para coeslide temperatura abaixo de 25°C. Sendo
assim, o coeficientk; também pode ser calculado conforme o que se segue.

Considerando uma queda de temperatura de 25°COf@rapode se definir a tensdo de
controle de méxima poténciduppt & temperatura de 0°C, relacionando essa tensd@cazéio

ciclica maxima necessaisnay o-cpor meio de (5.50):

10 Dmax_O’C +V

Vet orc = K ref _ mec (5.72)
FE

Por meio das relacdes (5.29), (5.59) e (5.60),nsiderando que a tens#pnéo € nula para

uma temperatura diferente de 25°C, pode-se dedqueir

Vveer e = Vins o ct Vi (5.73)

A tenséao de controle do efeito da insolag@gpara o ponto de operacao de 60°C e insolagao
de 1000 W/m2 pode ser deduzida utilizando (5.53%7) e (5.58) como:

Vins_O"C :[Kmppm( NSVmng’ c N IQ!?)"' K mpg: mp K i (5-74)

Logo, substituindo (5.74) em (5.73), tem-se:

_ max_0C _
Vt - K + Vref _med
FE

[Kmppta( NeVomo & N oV p+ K o© m}p K (5.75)

Considerando uma temperatura de 0°C em (5.66)loo ¢a coeficiente; fica definido por:

10Dmax_OC + KFEVref _med_ K FEI: K mppDa( N SV mppd® c N I§/ })+ K mpg m}p K

(5.76)
Kee (0°C-25C)

K, =
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Pode se optar por calcular o coeficieiiigpor meio de (5.71) ou (5.76). Ambos apresentarédo
valores proximos, mas por uma questdo de minimizdeggerros nas aproximacdes consideradas

no subitem 6.5, o ideal é realizar uma média p@tieentre ambas.

5.6.7 Adequacéo do Sinal de Controle a Onda Triangular

Na saida do multiplicador € gerado um sinal coorm#de onda de uma sendide retificada
Vo mpy COm o formato de onda dgs e amplitude determinada pelo fator de eséda Essa
sendide retificada serd comparada a uma onda ttende amplitude situada entre os limites da
alimentacdo do controle)Ve. € +V¢c, a fim de se obter uma melhor resolucdao na forenardia
da saida do conversor Zeta. Como a tenséo de dail¥tPY v, vpy varia de 0 V a 10 V, esse
sinal deve ser adequado para esta onda triangfifarde se construir a modulacéo por largura de
pulso PWM) necessaria para produzir uma corrente senoidahédulo na saida do conversor
Zeta. Essa adequacédo consiste em um deslocametitalv@s e um ganhds, compondo a onda
SR conforme Figura 5.33.

Onda Triangular

i 3 e

_'.v.'mJ........

Figura 5.33 - Estratégia de adequacéo do sinal daisla do MPY v, ypy para obtencéo do sinaPWM.

A implementacao préatica da adequacéo do sinal da wiangular se da por meio do circuito
da Figura 5.34, onde o ganKg é definido por:
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K = R (5.77)

+1n O p _—

@) (b)

Figura 5.34 — (a) Localizacdo no diagrama de bloca® controle do (b) circuito (subtrator) para adeqagéo do
sinal da safda do multiplicadorV, wpy para o comparador.

Com base nas informag0fes citadas anteriormenteabSRé definido por um deslocamento

vertical Cs e um ganhds, conforme:

SR=( ¥ ey~ Q) K (5.78)

O sinalSRatingira seu valor maxim8Rnax quandov, vpy atingir seu valor maximo. Tem-se

entao:

SR = (Y wev = G) K (5.79)

A razdao ciclica maximBmax no sinalPWMira ocorrer quando o sin8Rfor maximo. Como
a razao ciclicdmax € uma porcao da amplitude total da onda triand@My), essa porcao pode

ser calculada por:

SRt ¥
D = ax c
max o\ (5.80)

cc
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Quandov, mpyfor nulo em (5.78)SRtera um valor minimo definido por:

SR, =— G K (5.81)

QuandoVv, mpy for nulo em (5.78), a razdo ciclica sera nula. gammndo com a onda

triangular, pode-se dizer que:

SI%nin = _\éc (5.82)

Tem-se entdo, a partir de (5.80) e (5.82), o siztem

{(VO_MPY - Cs) K=V{2 Do =) (5.83)
_CSKS = _VCC
Obtém-se finalmente as expressoes:
2D, V.
Kg=—7%— (5.84)
Vo_MPY
Vv
C,=—= 5.85
ST, (5.85)

5.7 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas as estratég@mttele capazes de se extrair a maxima
poténcia dos painéis solares através de um convé&eta operando no modo de conducédo
descontinuo. O controle utilizado éFeedForwarddevido a presenca de constantes distlrbios
gue resultam na variacdo da energia disponivelmi@da do conversor Zeta. Este tipo de
controle minimiza esses disturbios, provocadoscjpaimente por alteracbes na insolagédo e
temperatura incidente na superficie do painel séli@m disso, o controle apresentado opera em
regides muito proximas das condi¢cdes de maximanpiaté&lo painel solar, utilizando apenas um
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sensor de tensdo e um sensor de temperatura. [ssss®&el gracas a aproximacao linear das
caracteristicas elétricas do painel solar parasideinsolacdo compreendidos entre 300 W/m2 e
1000 W/m2, e niveis de temperatura compreendidive 6h e 60°C.

Variacdes na tensdo eficaz da rede elétrica tangd@ntompensadas de maneira a fazer
com que o conversor sempre forneca a rede eléwireercial a maxima poténcia disponivel na
saida dos painéis solares. Isso é possivel gragastado para obtencdo de um valor étimo para a
tensdo de controle, capaz de conferir uma relapéaximnadamente linear entre variagcdes na
tenséo eficaz da rede elétrica comercial e o fd¢oescala, sem que para iSSO seja necessaria a

utilizacdo de um divisor, visto que um multiplicagé esta sendo usado.
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CAPITULO 6

PROJETO DO CONVERSOR CC-CC ZETA E RESULTADOS DE
SIMULACOES
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6 PROJETO DO CONVERSORCC-CC ZETA E RESULTADOS DE SIMULACOES

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serd apresentado o projeto do cemv&C-CC Zeta, baseado nas equacdes
obtidas no Capitulo 4. O projeto do contrBkedForwardé baseado nas equacdes apresentadas
no Capitulo 5.

O projeto do conversor Zeta depende diretamenteaacteristicas elétricas dos modulos
fotovoltaicos a serem utilizados, assim como depatad quantidade e do tipo de arranjos entre
estes. O projeto do contrdfeedForwardé realizado a partir dos dados do manual do fatec
[31], que neste trabalho refere-se ao médulo fdtavwo SR 50, da SIEMENS®.

Serd apresentado o comportamento do sistema naenpeesle variacdes na insolacéo, na
temperatura da superficie do modulo fotovoltaicmdenséo eficaz da rede elétrica comercial. O
sistema deve ser capaz de obter a maxima potéispiandvel pelos modulos fotovoltaicos toda

vez que essas variagdes ocorram.

6.2 PROJETO DO CONVERSOR CC-CC ZETA

O projeto do conversor Zeta tem como principalrig a utilizagdo dos dois Unicos painéis
fotovoltaicos disponiveis no laboratério de eleitérde poténcia da PUCRS, os quais constituem
a fonte de energia renovavel empregada neste hialiasses painéis foram conectados em série,
a fim de se obter um maior nivel de tensdo na @mtcho conversor Zeta. Ao se optar pela
conexao em série dos painéis, uma tensdo maisdalévaobtida na entrada do conversor Zeta,
resultando em menores esforcasrgsy de corrente nos semicondutores do conversorsEste
painéis estado dispostos no telhado do prédio daldsde de Engenharia da PUCRS, portanto em
area de dificil acesso e, além disso, seu uso @amithado por outro laboratério. Por ambas
razdes foi mantida a configuracao original, segumdoal um diodo de bloqueio para cada painel
solar é utilizado, o que se justificaria, tecnicateg somente na configuracdo em paralelo. Tem-

se entdo, na entrada do conversor Zeta, a estddufagura 6.1.
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— Vap — Vep 4
N .
+ 07V — +o7v — ww | -
CP‘F
.

Figura 6.1 — Composigao do arranjo fotovoltaico.

O conversor CC-CC Zeta isolado da Figura 6.2 sereemsionado conforme as equacoes
apresentadas nos Capitulos 4 e 6. Nessa figurem &ssno no projeto fisico, a relacdo de
transformacdoNy/N;) adotada foi unitaria (1). Est4 escolha foi feagado em vista a minima
relacdo de transformacdo possivel. Desta forma, @aonexao deste sistema a redes de 220 V

relacdo de transformacadx(N;) seria igual a dois (2) .

— Ly Nj||cn, D vg () =Vglsen(ut)]

Figura 6.2 — Estrutura do conversor CC-CC Zeta a geprojetada.

A relacédo de transformacédo deve ser unitaria p@iste caso, € exigida uma razao ciclica
mais elevada para se extrair a corrente de maxoténgial,,p dos painéis solares e atingir na
saida do conversor a tenséo de pico da rede alé&i@d80 V.

Caso se optar por uma relacdo de transformacaa gqusoum, uma razao ciclica menor que
a anterior é necessaria, pois o transformadornt@éslevando a tensdo pro segundo estagio. No
entanto, a corrente de maxima poténgig extraida dos painéis solares deve ser a mesma de
guando se utiliza relacdo de transformacao unjtéarigue acarreta na reducdo da indutancia de
magnetizacad, e, consequentemente, na elevacao da correnteaagichavé do conversor,
conforme a Figura 6.3, aumentando o esforco no oosge.

Por outro lado, se for escolhida uma relacdo desfoamacdo menor que um, uma razao
ciclica mais elevada que do primeiro caso é negass@rrendo-se 0 risco de inviabilizar o
projeto do conversor pois, no primeiro caso, razdegas da ordem de 80% ja sdo necessarias,

como sera Vvisto a seguir.
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Figura 6.3 — Corrente na chaves para diferentes relagfes de transformacao.

Os painéis fotovoltaicos de silicio monocristalinidizados nesse trabalho sdo do modelo SR
50, do fabricante SIEMENS®.

Com base nos dados do manual deste painel fotmmli@s aproximagdes apresentadas no
Capitulo 5, subitem 5.5, podem ser utilizadas parabter as tensbes e correntes de maxima
poténcia dos principais pontos de operacdo do nsisteEstes pontos de operacdo sao

apresentados na Tabela A. 2.

Tabela A. 2 — Principais ponto de operagdo dos mobhs fotovoltaicos.

Ponto de operacao Insolacéo Temperatura
Ya (STC) 1000 W/m? 25 °C
Wi 300 W/mz 25°C
60°C 1000 W/m2 60 °C
0°C 1000 W/m? 0°C

A tensdo e corrente de maxima poténcia para o mtmperacaddHnax podem ser obtidos

diretamente do manual do fabricante. Seus val@es s

Vipop s1c=17V

m

(6.1)
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| npp. s7C= 2, 95A (6.2)

O painel solar SR 50 da SIEMENS® possui poténcipice de 50 W nas condicoeSTC
logo, espera-se que o arranjo da Figura 6.1 produza poténcia de pico de 100,)\essas
condi¢des. No entanto isso ndo € possivel gragadiados de bloqueio, que reduzem a tesao
na entrada do conversor Zeta e, consequentemgri&recia de entrad:.

Sendo assim, por meio de (5.40), pode-se calcupaténcia de entrada maxima obtida do

arranjo fotovoltaico nas condi¢cd83 G consideranddlp e Nsigual a dois:

P. src=(207V-1,4/) 2,95A= 96,1W, (6.3)

A saida do conversor Zeta ir4 apresentar uma deramm forma de onda de uma sendide
retificada. Isso faz com que a poténcia entregwel@ elétrica comercial varie de um valor nulo a
um valor maximo, dentro do period® de comutacdo do inversor. Sendo assim, a poténcia
extraida dos painéis solares varia momento a mameonferindo a esses uma caracteristica de
fonte de corrente quando a poténcia entregue a&edéxima, e de fonte de tensdo quando a
poténcia entregue a rede é nula. No entanto, ppdeaster o painel fotovoltaico operando em
sua tensd@o de maxima poténdia,, Se um capacitor de valor elevado for colocadoeeasr
terminais do arranjo fotovoltaico.

Este capacitor é necessario porque, além de ararazeamergia gerada pelos painéis solares
no intervalo em que a cha$permanece aberta, 0 capacitor deve manter a telosdarramento
E praticamente constante durante um ciclo da rede pasim, minimizar eventuais distor¢cdes na
forma de onda da corrente injetada no sistema.n@miionamento do capacitGpy da Figura
6.1 é apresentado em (6.4), conforme [42], conaitkr uma ondulacdo de 6 %.

c Fese o IMh 5990 F 6.4
" 2mw,, Es;cVere 2T60HZ32,6V 1,96V ©4

rede

A partir de (6.1) e (6.2), a tensdo e corrente d&ima poténcia para o ponto de operacao

Ynin da Tabela A. 2 podem ser obtidos por meio de €&(%)5), respectivamente:
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\ 17V
\V/ _ mpp_ STC= :16,19/ 65
mpp_Y¥ min 1, 05 1’ 05 ( )
I mpp_¥ min = o; 3[1] mpp_ STC: 0, 3:'2, 95\ = O, 885 (66)

Da mesma maneira, a tensdo e corrente de maxiréagmipara o ponto de opera@sC

da Tabela A. 2 podem ser obtidos por meio de €&(8)9):

Vapp_60c 10,86V, sr= 0,8611% = 14,6¥ (6.7)

Impp_60° C DI mpp_ STC: 2’ 95A (6-8)

A tenséo e corrente de maxima poténcia para o pntperaca0°C da Tabela A. 2 podem
ser obtidos por meio de (5.12) e (5.13):

Y/

mpp_0°C

011V, o= L101% = 18,8Y (6.9)

Lo o c O impp. st= 2,95A (6.10)

A frequéncia de chaveameritgescolhida para o conversor Zeta é de 20 kHz. A edétrica
comercial em que serd conectadMI®C possui tensdo eficaz nominal de 127 V, ou sejsai®
de pico nominal de 180 V.

O conversor deve ser mantido no MCD sob todas asligiies de operagdo, inclusive
guando a razao ciclica atingir o seu valor maxigsia razéo ciclica maxima € critica quando o
painel solar dispde de sua menor tensdo e maimrter especificamente, a temperatura de 60°C
e insolacdo de 1000 W/mz2. Sendo assim, por me(6.dg (6.8), (4.146) e (4.148), pode-se obter

a razao ciclica criticCBmax_s0°¢

Y 180/
D = Veme - =0,87
00 TE V. (2014,62/- 14/)+ 18W (6.11)

Rmax
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A indutancia equivalente do conversor Zeta pode aletida por meio de (4.149),
considerando (6.7) e (6.8):

| - EDhucsoc _ Eexc Dl on _ 27,84/ (0,87 _
APy f Moo ocf AR, 9AD26HZ

(6.12)

A maxima ondulacdo de correntd depende do valor da indutancia de filtragem

Lomax

ConsiderandadR: sn::i’ e um rendimentg = 80%, o maximo valor de, pode ser obtido por
B 7

meio de (4.152):

2 180V)’
L, < Veme ( ) 0L, <28mH (6.13)
807 P o, 80x [@96 17 W, 080%060Hz

E possivel determinar o valor da maxima ondulagioairente de saida nas condic8&€
com o auxilio de (4.118). Para isso, antes deveadnecida a corrente meédia de sdid@ed
assim como o periodd; de conducao do diodo. Sabendo que a corrente rdédémtrada é a
corrente nominalmpp stcdo painel solar, e que essa corrente € a mesmatigvessa a cha®
pode se dizer, por meio de (4.68), que:

mpp_ ST (6.14)

L,med — ' Smed™

Nas condicdeSTG uma razdo ciclica menor que a obtida em (6.I#9c&ssaria, pois uma
tensdo maior € fornecida pelos painéis solaresa Es=io ciclica € obtida por meio de (5.42),
resultando em:

NG | AL T
Do e = \/( o lopp. sl of \/ 2.95A 4BYH 28Hz _ o 019

Ns Vg si- N 9.7) | (207 - 200, %)

Sendo assim, por meio de (4.105), a corrente méeligaidal omeq @ Mesma que sera
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injetada na rede elétrica comerdighes cOnforme (4.94), assume o seguinte valor:

_VRmax — Imeed 4 0 180/ _ 2,950\_4

B 0 Trmea=1"| mea= 0,687 6.16
ESTC I l, med T 32, 6/ I . med T Rmed |, med ( )

Gmax_STC

O valor da maxima ondulacao da corrente de saislaoralicdeSTCé obtido com o auxilio
de (4.118), resultando em:

G L
Lomax — 7T ST Lomed — 77-5' >2 8QI_H 0,68A = 4,69% (6.17)
D L 0,80 28mH

max_STC o]

Al

Uma ondulagdo maxima de 4,69 % significa uma bib@dem da corrente de saida, pois
este valor s6 estara presente no pico da send@ectrdo com (6.13), o valor dg deve ser
igual ou menor que 28 mH, no entanto, esse maxiahar wera adotado, pois uma indutancia
menor que esta produzira uma maior ondulacdo eegdentemente, um maior nivel de ruido
sera injetado na rede elétrica comercial.

Uma vez conhecido o valor do indutor de filtragkegno indutor de magnetizacdg, pode

ser determinado por meio de (3.6), resultando em:

1 1
= - oL, 089uH
8ouH 28mH ™ i (6.18)

1.1
Lo Lo L,

A capacitancia do capacitor de acoplamedté obtida por meio de (4.155), considerando

um rendimento de 80 %, conforme ser& explicitadorginuacao:

P 96,17 W, [180%

[o] —_

= = =630nF 6.19
20”Vrgdewrede 2071' I:q18OV)2 [BO HZ ( )

A Tabela A. 3 apresenta um quadro resumo, no aquklst os parametros dos diferentes
componentes passivos que compdem o0 conversor @etaxplicitados, assim como seus valores

comerciais, quando for o caso.
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Tabela A. 3 — Componentes do conversor Zeta.

Componente Valor Encontrado Valor Comercial
Lm 89 puH 89 pH
Lo 28 mH 28 mH
Cpv 3993 pF 2 x 2200 pF
C 630nF 680nF

6.3 PROJETO DO CONTROLBMPPTFEEDFORWARD

O projeto do control€eedForwardé realizado considerando o diagrama de blocosgilaa-
5.1

Para o projeto do controleeedForward € fundamental tomar conhecimento dos principais
pontos de operacao do conversor Zeta em conjumtcosgpainéis solares. Para isso, é necessario
o calculo da razdo ciclica maxima para cada poatoperacao da Tabela A. 2.

Considerando a Figura 6.1, percebe-se a existépraiis painéis solares em séhk € 2),
dois diodos de bloqueio em sérly(= 2) e a inexisténcia de painéis solares em paraigle=(
1). A razéo ciclica maximBmax_ste referente ao ponto de opera¢@ax da Tabela A. 2, ja foi
calculada e apresentada em (6.15).

A razdo ciclica maxim®max_cminreferente ao ponto de opera¢g&ain da Tabela A. 2 pode
ser obtida por meio de (5.43), considerando (6(5)®:

D j—

max_W min —

Np | in 4L f
\/ P "mpp_Y¥ min eq _\/ 0,8856\D4389.1H D2®H2=0,45 (6.20)

(NsV -NpV,) | (2116,1% - 210,7)

mpp_¥ min

A razéo ciclica maxim®max_so°c referente ao ponto de opera¢®@iC da Tabela A. 2, pode

ser deduzida por meio de (6.20), considerando &(8)8):

N | 4L f
_ P mpp_60C —eq 2’9":"6‘@“:8(")“1HD2(1k|_|2:0,87 (6.21)

b _ =
max_60c \/(Nsvmpp_m-NDVD) \/ (204,63 - 200,V




- 159 -

A razéo ciclica maxim®max o°c referente ao ponto de operad®€ da Tabela A. 2, pode
ser deduzida por meio de (6.21), considerando &(8)10):

N | 4L _ f
D _\/( P 'mpp_®°C™eq —\/ 2, 9AABYUH D2(RHZ:O,76 (6.22)

0 (N Vg o = NpVo) | (2028,87- 200,7)

Para aquisicdo do sinal que ira modelar a formandia da corrente na saida do conversor
Zeta, um transformador de baixa poténcia de relac@iodeve ser utilizado. Essa relacdo é
definida por (5.19):

VpkMAX_ rede — 180/
20

n> On>9 (6.23)

Com base no resultado acima, um transformador etagdon = 50:3 foi utilizado.
Considerando a tensdo de pico nominal da reddcelégual a 180 V, o valor médio da

tensdo de referéncia pode ser encontrado por regis.24):

V 180v
— pk_ rede — —
Vref _med n 50 3,44/ (6.24)
"3

Na cidade de Porto Alegre, onde este trabalho ésedvolvido, a tensdo eficaz da rede
elétrica varia entre os seguintes limites: 116 A88 V. Esses limites constam nas especificacfes
técnicas obtidas junto a Companhia Estadual degienEtétrica do estado do Rio Grande do Sul
(CEEE), considerando uma tenséo eficaz da rede2de/1Logo, as tensdes de pico da rede
podem variar de 164 V a 188 V. Sendo assim, a®ésnmédias de referéncia minima e maxima

definidas em (5.25) e (5.26), assumem o0s seguateses:

V _ VpkMIN_rede _ 164\/ _
refMIN — - -
mn 50
77'7
3

3.1y (6.25)
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\Y 188/
— U pkMAX_ rede _ -
VrefMAX - 7N - 7T50 - 3! 59/ (626)
3

De posse dos valores maximo e minimo da tensdoantedireferéncia, o valor 6timo da

tenséo de compensagéo de maxima potdfigiar simopode ser encontrado por meio de (5.34):

V = VrefMAX VpkMAX_ rede \Y refMINV pkMIN. rede: 3, 590188 3,13] 166'/ =6.7 (6 27)
MPPT _ 6timo V V okMIN redie 188_ 164 ’ .

pkMAX _ rede”

Com o valor étimo encontrado para a tensédo de cosagéo de maxima poténcia, pode-se
encontrar o ganho do controlador do fator de ed€ata substituindo (6.15), (6.20), (6.24) e
(6.27) em (5.49):

5( Dinax stct D max w min) _ 5(0,80+ 0,45 1
VMPPT_ étimo_Vref_ med 6,72/ - 3,44/

Kee = ,91 (6.28)

Os valores da tens@duppr de compensacdo de méaxima poténcia para as coadighe
insolacdo de 1000 W/mBTQ e 300 W/m?2 ¢hin) podem ser encontrados substituindo (6.15),
(6.20), (6.24) em (5.50):

10D
Vuppr_stc™ %_STC Vit med™ 10%;'180"' 3,44= 17,63
FE 1
(6.29)
_ 10 Dmax_qJ min - 10[0) 45 —
VMPPT_ Gmin — K— +Vref_ med — 1—91 +3,44= 5,80/
FE 1

A partir da analise da Figura 6.4, pode-se constpata quando ha variacbes na tensédo de
pico da rede elétricaVfy reqd, O controle mantém a razédo ciclica maxibaax praticamente
inalterada. Logo, a mesma poténcia continuara senttegue a rede elétrica comercial sem a
necessidade de uma divisdo, apenas restando odeslsa alteracdo no proprio fator de escala
FE.
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Vpk_rede [V]
160 165 170 175 150 1585 190
500 :
0,87
L e - el felelelelelalols .
- " 1077
B 4,00 f-ogmmnommceozmoceoezoazaes foigescasoooooo: -
Bt VrPPT_&time 0g7F 5
BE 380 - oo £
| =]
23,00 R 07
# + -
20 mm o e T 047
2,00 : . . . 037
310 320 3,30 340 350 360
Vref med [V]

Figura 6.4 — Efeito das altera¢des na tenséo de pida rede elétrica no controle.

Os valores d®wppt_stce Vmept umin €Ncontrados sé@o essenciais para a definicao dm ghn
controlador do efeito da insolacBgs.

A aproximacdo linear das caracteristicas elétdoggainel solar para compensacgéo do efeito
da insolacéo e realizada pela nefgpda Figura 5.27, de coeficiente angula linearCy,pp, Estes

coeficientes podem ser numericamente encontradas@o de (5.62) e (5.63), obtendo-se:

Q= 10( Dmax_STC -D max_¥ min) _ 10( 0, 80- O, 45 _ 1, 15 630
KeeNs (Vmpp_ stc Vv mpp¥ min) 1, 91|:Q( 17,V - 16,1‘9)
10Dmax
Cmpp :K——STC +Vref_ med_ al:q N SVmpp STE N g, 7) g
FE
L =1VI080, 5 pa - 1150 TV - oY= (6.31)
1,91
Corpp = ~29,867

A retampp representada graficamente na Figura 6.5, ficgoehfinida por meio de (6.32):

V,.=1,15E - 29,8¢ (6.32)
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Vz’m !Vj,l
763

5,79,

-29.86
-

Figura 6.5 — Representacédo grafica da retanpp.

Nota-se que tanto o valor @&, quanto os possiveis valoresElsdo incompativeis com as
tensdes do controle. O ganKa,,, € responsavel por adequar os niveis de tensapaioséis
solares aos niveis de tensdao do controle, confdf®8). Assim, deve se escolher o menor
dentre:

V, 15

K < cc = =0,36 (6.33)
™7 & Ng Vipgp o o= NpVp) 1,15 218,87 210,¥
V, 15
Kiop S 75+ =——=0,50
mpp ‘Cmpp‘ 29 86 (6.34)
Sendo assim, o valor do gankg,, deve ser:
Kmpp= 0,36 (6.35)

A retampp representada anteriormente na Figura 6.5, fitoesefinida por meio de (5.53)

por:

V,,s =(0,3601,1%E~ 0,36129,86 2,78 0,4E4 10 (6.36)
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Vz'ns [an
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763l pp
(414
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/ 11,15 1174 038 [V}
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Figura 6.6 — Representacéo grafica da retaappnos niveis de tensdo do controle.

O ganhKj.s do controlador do efeito de insolacéo pode sadolat partir da substituicdo de
(6.1), (6.15), (6.24), (6.28), (6.30), (6.31) 36.em (5.65), resultando em:

10 Dmax_STC +K FEVref_ med

Kis = =...
" KFE[Kmppm(NSVmpg sTC N DV a-}_ K mpg; m;p
_ 1000,80+ 1,9113,44 _ (6.37)
" 1,910,3611,1% 217 2 0)# 0,86 29,86
K. =278

O ganhoK; do controlador de temperatura pode ser encontladduas maneiras, seja por

meio de (5.71), resultando em:

10Dmax_60(: + KFEVref _med_ K FEI: K mppl]i( N SV mpeCd c N I§/ )3+ K me m}xp K ins

K, =
t Kee (35°C)
_1000,87+ 1,9113,44 1,91 0,36 10512 14:6202)3;7 )36 28,86 2,78 (639
T 1,910B5C o
K, =167mV /°C

ou por meio de (5.76):
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10Dmax_GC + KFEVref _med_ K FEI: K mppl}( N SV mppo® c N DV )3+ K mpg m}‘pK ins

K, = =...
Kee (0°C - 25°C)
_100D,76+ 1,913,44 1,91 0,36 11512 18:8702)6;7 )36 2p,86 2,78 (639
R 1,91(-25C)
K, =176mV /°C

A média ponderada entre os valores do coeficightencontrados em (6.38) e (6.39)
minimiza eventuais erros nas aproximacfes do subfies do Capitulo 6. Tem-se entdo o

coeficienteK; de compensacéo do efeito da temperatura:

_16/mv/ C; 176mV P C_ 172mVe C (6.40)

K

Para se adequar a tensédo de saida do multiplieadoniveis de tensdo da onda triangular
gue ira gerar a modulacd@WM, inicialmente é necessario saber qual a tensésafa do
multiplicador para uma condicdo de operagédo qual@ensiderando as condicG®$C( #naxda
Tabela A. 2) a tensé&o de controle de maxima pai@hgipr tera o valor d&uppt st €ncontrado
em (6.29). Logo, a razéo ciclica maxima para estaicao serdmax_ste com valor encontrado
em (5.43). A tenséo de pico da rede pode ser cenasid no seu valor maxinmax , nominal
Vpk_rede OU MiNiMo Vpmin, POIS 0 fator de escalBE ira compensar proporcionalmente essa
alterac@o, mantendo o valor ¥ wpy inalterado. Sera escolhido, portanto, seu valoninal
Vok_rede= 180 V. Tem-se entdo, substituindo (6.24), (6.@829) en = 50:3 em (5.30):

se(w)ﬁj:...

V
Vo_MPY‘Ser(wM = (( Vet st Vet me)i K F)EEE sz(_)fr'?de

180/ [B (6.41)
=V, wey =((7,637 - 3,44/) 1, 9)1[@ 20[50} =...

V, ey =43

[0}

O ganho do compensador de adequacao do nivel si&otela saida do multiplicador para o

nivel de tensdo da onda triangular, calculado pmome (5.84), vale:
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KS :MS: 5,56 (6.42)
4,3/

O deslocamento verticélls para adequacédo do nivel de tenséo da saida diplioattor para
o nivel de tensdo da onda triangular, calculadampo de (5.85), vale:

c.=22 =270 (6.43)
5,76

A Tabela A. 4 apresenta o valor de todas as caestaenvolvidas no projetod do
controlador.

Tabela A. 4 — Valores das constantes envolvidas pgeto do controlador MPPT FeedForward.

Constante Valor
N = Ngp/Nes 50:3
Kre 191
a 1,15
Crnpp -29,86 V
Kmpp 0,36
Kins 2,78
Kt 172 mVv/°C
Ks 5,56
Cs 2,70

6.4 MODELOS ELETRICOS DOS PRINCIPAIS PONTOS DE OPERACAO MODULO
FOTOVOLTAICO

Para verificar o comportamento do sisteMEC em simulacdo, os principais pontos de
operacdo desse sistema devem ser modelados eletntta O modelo elétrico de uma

exponencial de um médulo fotovoltaico, apresentadoFigura 2.4, sera utilizado para a
realizacao dessas simulacoes.
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Os valores das resisténciBs e Rs, para os principais pontos de operacdo da Tabely A
podem ser calculados substituindo (6.1), (6.25)(66.6), (6.7), (6.8), (6.9) e (6.10) em (2.9) e
(2.10). Para a utilizacao dessas equacdes € neoagsa se conheca o valor da tenséo de circuito
abertoV,. e da corrente de curto circuitg dos médulos fotovoltaicos empregados. Para tal fim
foi utilizado o softwareCrearray, desenvolvido pela UFRGS. Através da utilizacdssde
programa, € possivel obter uma boa aproximacaewtaas |-V de um maodulo fotovoltaico de
forma aproximada [43]. As curvas |-V gerada pelogpamaCrearray, considerando os pontos

de operacao da Tabela A. 2, sdo apresentadasuna BiJ.

3,50 -

3,00 1 . — 1000 WimE & 0 °C
2,50 -
200 1000 Wim? & 25 °C

l=c [A]

1,50 1 1000 Wim? & B0 °C
100
050 300 Wi? & 25°C
0,00 : : : . .
000 500 1000 1500 20,00 2500

Voc [V]

Figura 6.7 — Curvas |-V para os principais pontos d operagdo dos moédulos fotovoltaicos.

As resisténcia®s e Rs podem ser obtidas para as condi¢cdes de ope&@substituindo
diretamente os dados do manual [31] em (2.9) @)2cbnsiderando dois mddulos fotovoltaicos

em série, conforme:

R, = 2(\/oc _Vmpp_STJ - 2(21’6\/_ 17\0 =3,12Q (6.44)
Impp_STC 2’95A

Ro=— 2 - 22OV _ .25 (6.45)
=1, s 3.2A-2,95A

cc

Para os pontos de operacao restantes, basta wintestit (2.9) e (2.10) os valores da tensao
de circuito abertdvoc, da corrente de curto circuitge, e da tensdo e corrente de maxima
poténcia,Vimpp € Impp respectivamente, obtidos a partir do progr&nearray, conforme Tabela

A. 5, obtendo-se as suas respectivas resistéRg@RBp.
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Tabela A. 5 — Principais pontos de operacdo dos mdids fotovoltaicos.
Ponto de operacdo| W:[V] l'sc [A] | Vinpp [V] | | mpp [A] Rs [Q] Rp [Q]
Yhay (STC) 2x%x21,6 3,20 17,00 2,95 3,12 172,80
Hin 2x19,99 0,96 16,19 0,89 8,54 571,14
60°C 2x19,28 3,27 14,59 2,95 3,18 120,50
0°C 2x2324 3,15 18,71 2,95 3,07 232,40

Com base na Figura 2.4 e na Tabela A. 5, os meddétricos dos principais pontos de

operacao dos maédulos fotovoltaicos sdo apresentedbgyura 6.8.

3,12 0 2,54 ()
Ay Ay
+ +
sy ""Y smee v Er wsaly UYE Ssuae wEw
2x321,60 V= 221999 V==
i i
a) b)
3,18 Q2 3,07 2
Ay Ay
+ +
327 A(7) 0¥ Suse VTR 15AD) 0¥ S0 VIR,
1x19.28 V= 222324 V=
Tl Tl
d)

c)
Figura 6.8 — Modelo elétrico para os ponto de ope¢do (a)#nax (b) #in, (€)60°C e (d)0°C da Tabela A. 5.

6.5 RESULTADOS DE SIMULACAO

6.5.1 Carga Resistiva na Saida do Conversor Zeta

O modelo de simulacdo no software PSIM® do conve®©-CC Zeta, dimensionado no
subitem 6.2, conforme Tabela A. 3, é apresentadé&igara 6.9, juntamente com o modelo
elétrico do conjunto de modulos fotovoltaicos. Oitcole ndo faz parte dessa simulacédo, logo,

uma razao ciclica maxiniay,x seréd imposta a este conversor.
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Inicialmente, a rede elétrica comercial sera caradh uma carga resisti® cujo valor é
obtido por meio de (4.99), considerando o convecson 100 % de rendimento. O comparador
empregado na modulac®yWM sera considerado ideal (componeéi@®MP” do PSIM®).

m e Vima 180V

= 168,452

(6.46)
2P 20100W
Bz 1.4@
H_l
3.1z
I=c o
3.2

A
0
r
m

|

Figura 6.9 — Circuito para simulagdo no PSIM® do coversor CC-CC Zeta considerando a rede elétrica
comercial como uma carga resistiva.

Utilizando o modelo elétrico da Figura 6.8 (a)irespondente a condicdo de operagao
Yhax NO circuito da Figura 6.9, e impondo a ch®ama modulaca®WM senoidal com uma

razao ciclica maxima de 80 % conforme (6.15), obdéras formas de onda a seguir.

As formas de onda de baixa e alta freqiiéncia de@ma na chav§, obtidas por simulacao
considerando condic¢des ideais, sdo apresentadagura 6.10.
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150
17 .50 ; ; ; ; ; . 17.50
L s A S DT S L1
1250 |- M- : ' R ' 1250 |
10000 | - —o--| 000 |
TEOD | - --|  F.&0
500 | - - sno0
250 | | zs0
000 0.00
00 .00 505 .00 5§10.00 515 .00 520 .00 525 00 53000 52500 soz-i 503811 802971 ]
Time (ms) Time (ms)
(a) (b)

Figura 6.10 — Formas de onda da corrente na chaem (a) baixa e (b) alta freqiéncia.

As formas de onda da corrente no di@loem baixa e alta freqliéncia, podem ser vistas na
Figura 6.11.

7L

17 &0 . 17 A0 .

! !
15.00 L 1500 foom e L _____________

:
12.50 | L 12,50 |--- s
1000 | L 1000 [ [
7AD | L FEO fo-- (IS
.00 | v s00 || L _______
280 | . zE0 || ._ _______
0.00 0,00 :

£00.00 505.00 510.00 51500 520,00 525 00 530 00 535,00 5044l 504,116 504,152
Time (ms) Time (ms)
(@) (b)

Figura 6.11 - Formas de onda da corrente no diodd em (a) baixa e (b) alta freqiiéncia.

Na Figura 6.12, ha uma sobreposicao das correatehaveS e no diodoD, de maneira a
tornar mais claro o entendimento a respeito deenterde comutagao. Percebe-se na Figura 6.12
a), Figura 6.12 b) e Figura 6.12 c) que o tempoatelucdo do diod® permanece inalterado e

independente da razéao ciclica instantanea.
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053 I 5y Ik
17 .50 ; ; . ; . ; 17 .50
‘ ‘ : ‘ : ‘
1500 f----- Rk Bemoo- Lom-o- boooo- Ry beome- 15.00
‘ : :
1260 [-- - - Lo - - - - 1250 |
1 1
1000 | . - 10000 |
1
7A0 | - 7.0
1
500 | - £.00
1
280 | 280
0.00 000
£00.00 505,00 510,00 515,00 520,00 525 00 530,00 535.00 S04 804,107 504,164
Time (ms) Time (ms)
(a) (b)
L= B M) TE=y I ()]
2.00 r . . 4.00 . .
1 1
‘ ‘
G.oo L - 1 R R e o Lemmeeeffee - CEEEE EEEEPTE
1 1
‘ ‘
4.00 - zoo - B || — PR | ¥
‘ ‘
200 | HH oo oo I AR oY I SO
1 1
0.00 0.00 i :
50 1l 801,255 501,21 801,265 ez soceal S00 566 500531 5 o7
Time (ms) Time {ms)
(c) (d)

Figura 6.12 - Formas de onda da corrente na chav&e no diodoD em (a) baixa freqiiéncia e alta frequéncia
com razao ciclica de (b) 80 %, (c) 40 % e (d) 15%.

As formas de onda da corrente no indutor de magagdoL,, em baixa e alta frequéncia,

podem ser vistas na Figura 6.13.
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IELm)
15.00 15.00
1260 | 12.50
10,00 | 10.00 L
TAEOD L T80 | L
500 L 5.00 -
260 | 250 L
0.00 0.00 L
2 &0 , . , , , . 250 i ,
800.00 805,00 510,00 545.00 520,00 525.00 532000 535,00 e | 504,163 804227 ] R
Time (ms) Time (ms)
(a) (b)

Figura 6.13 - Formas de onda da corrente no indutode magnetizacad.,, em (a) baixa e (b) alta freqiiéncia.

As formas de onda da corrente no indutor de fiéinag,, em baixa e alta freqiéncia, podem
ser vistas na Figura 6.14. Pode-se perceber guéodaw elevado valor da indutantigpresente
na saida do conversor, é possivel obter uma cersemoidal retificada de excelente qualidade,
com uma ondulacdo maxind ,max de aproximadamente 4,7 % no pico da sendide aatidi,

conforme (6.17).

Ly il
120 : : : : : : 1.07 : : .
: : : : : : : : :

100 F--- M. Pe---- 5 RRRLEEN & SEEEE 106 f-ooomme Ao P Ammmmmmm
0E0 - f-- - " - - - R [N 1< T NN SRR (R P R
AN N = = =

060 fofo-ot S - Febeoo| 104 | ST R :
. . . : | . ‘
1 1 1 1 1 1 1
040 Lloooph g ek - Pedloo| doE | R Y . ;
: : : : : : :
R/ A I S O I O A O T T -2 N F RN I F dees
1 1 1 1 1 1
0.00 : : ; 1.01 i i ;
500.00505.00 510,00 515.00 520.00 525.00 530.00535.00 504 504152 504203 504254  Sife0d
Time (ms) Time (ms)
(@) (b)

Figura 6.14 - Formas de onda da corrente no indutode filtragem L, em (@) baixa e (b) alta freqiiéncia.

As formas de onda da tensdo de saida do conveemara carg® em questdo, em baixa e

alta frequiéncia, podem ser vistas na Figura 6.15.
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200.00 T T . . : . 180,00

17g.00 t
160.00

A7E.00

10000
174.00

S0.00 172.00

0.00 170.00
500.00 505.00 510,00 515,00 520.00 525.00 520,00 535.00 5':'5" S04 162 504225 5 FES?
Time (ms) Time (ms)
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Figura 6.15 - Formas de onda da tenséo na saida donversor Zeta em (a) baixa e (b) alta freqiéncia.

Considerando as mesmas condicfes descritas norgfaramterior, a forma de onda de
tensdo no capacit@ é apresentada na Figura 6.16. Esta tenséo é af@seonsiderando duas
escalas de tempo distintas, uma compativel commiodmeda rede elétrica de baixa freqiéncia e a
outra com o periodo da freqiéncia de comutacamtoruptor principal do conversor Zeta, o

gual opera em alta freqtiéncia.

W W
50.00 T T T T v T -1z20.00
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 f----- CTTR YT W TV TR T I G000 beceeeoaas demaamaaan demmmemea- Cmmemcan-
-50.00 H R o 55 T £] P . ' '
' ' B =T O S AR PR e )
0000 f 4
! ' -1g000 | ST IR PN N S
-180.00 |- ! 4 ! !
-200.00 |- - iAo 20000 ¢ H B N VA
-250.00 . . : : : . -220.00 . . .
S00.00 505,00 540.00 515,00 520.00 525 .00 5320.00 535.00 EDE" S04.005 504,05 S04.115 f."ﬁ"
Time (ms) Time (ms)
(a) (b)

Figura 6.16 — Forma de onda da tensdo no capacitde acoplamentaC em a) baixa e b) alta freqiiéncia.

A fonte de tenséo equivaleriteque alimenta o conversor Zeta € composta por: ghreis
solares conectados em série, por um capaci@re por dois diodos de bloqueio conectados em
série com estes. A Figura 6.17 mostra o comportiomga tensdo de entraiasob condicbes
STC O valor médio desta tenskgrcfoi determinado em (5.40) para as mesmas cond&d€s
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Tendo em vista o resultado da equacéo (5.40) quprasente caso, é de 32,60 V e os resultados
de simulacdo abaixo apresentados, se pode comglairambos resultados convergem para o
mesmo resultado, em termos de valor médio, valol@sda equacdo. Uma tensdo de entrada de
32,60 V implica que ambos os painéis solares egp@oando com aproximadamente 17 V em
cada um, ou seja, estdo operando no ponto de méramsferéncia de poténcia. Os painéis
solares s6 estdo neste ponto de operacdo porqoeversor esta submetido a razéo ciclica
maximaDnax_ste Obtida em (6.15), necessaria para essas condigdasscilagbes senoidais em
torno do valor médio da tens&osdo devidas a estratégia de moduld@@év senoidal adotada.

A amplitude desta oscilagdo é inversamente propoatiao valor da capacitancia do capacitor

va.

33.60

33.00 ¢

32.50

200 oo

3160 |

------pF-----p-----p-----7

e e

i
L
'
'
'
'
'
L - - ==
]
'
'
'
'
'

31.00

S00.00 505.00 510,00 515.00 520.00 §25.00 530,00 535.00
Time (ms)

Figura 6.17 — Forma de onda da tenséo de entradado conversor Zeta.

Uma alteracéo da razéo ciclica maxima para um vatior do queéDmax stcfaz com que
uma corrente mais elevada seja extraida dos paokites, fazendo com que a tenséo destes seja
reduzida, impondo aos mesmos uma caracteristiclorde de corrente. Se a razao ciclica
maxima for alterada para um valor menor Qu@x ste menos corrente sera exigida dos painéis
solares, fazendo com que a tenséo nestes se ieipardo aos mesmos caracteristica de fonte de
tensdo. Em ambos os casos, a poténcia obtida dusigpsolares sera reduzida, pois é desejavel
gue os painéis solares operem na fronteira dastesisdicas de fonte de corrente e tensao.

Considerando (4.68), a corrente média na clsségual a corrente média na folteSendo
assim, pode-se visualizar na Figura 6.18 e Tabelé A interacdo entre a corrente, tensdo e

poténcia na font& quando o conversor € submetido a uma razéo ciolicéama de 76 % e 84 %,
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em relacdo ao valor nominal de 80 %.

K51 E
25.00 . . ; . ; - 25.00
e e e T T NP
1 1 1 1 1 1

3000 f----- beeee- beeee- Bene-- TREEES bo-o-- be-oe- 20,00
2500 f----- r----- r----- r----- r----- r----- r----- 25.00
2000 f----- beoees Feoos Feoo- eoo-- pe---- eoo-- 20.00
15.00 Tt EEEEE SRR SRR 15.00
10000 | I r r 10000 |

s00 | 500 |

000 ; 0.00

£00.00 S05.00 510.00 515.00 520,00 525,00 530,00 53500 500.00 505.00 510.00 515,00 520.00 525,00 520.00 53500
Time (ms) Time {ms)
(@) (b)

Figura 6.18 — Formas de onda da tenséo e corrente éntrada da fonteE do conversor Zeta quando
submetidos a uma razéo ciclica maxima de (a) 76 %(b) 84 %.

Tabela A. 6 — RelagBes entre a tenséo, corrente et@ncia da fonteE em relacédo a razao ciclica maxima.

Razéo Ciclica Maxima E[V] lemed[A] Pe [W]
76 % 33,33 2,70 89,99
80 % 32,27 291 93,91
84 % 29,83 2,97 88,59

Considerando agora um comparador real (compori@peAmp.” do PSIM®) no modelo
de simulacdo do PSIM®, obtém-se as formas de oadaiglura 6.19, referentes a corrente no
indutor de filtragem_,. Percebe-se que no pico da forma de onda da temenindutorL, ha
uma espeécie de saturacdo, no entanto, este efagitvél no conversor Zeta quando seu capacitor
de acoplament@ possui capacitancia reduzida. O motivo desteceéeilesconhecido e néo sera
objeto de estudo deste trabalho.
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Figura 6.19 — Forma de onda da corrente no indutode filtragem L, quando se considera um comparador
real.

Para entender melhor este comportamento, ao ineésocthparar uma onda senoidal
retificada com uma onda triangular para geracasidal PWM, utiliza-se uma onda dente de
serra com frequéncia de 10 Hz de tal forma queasyditude maxima produza uma razéao ciclica

méaxima de 80 %.
No lugar do arranjo fotovoltaico, € inserida umatéode tensédo de 32,60 V a fim de manter

a tensade na entrada do conversor constante.
A forma de onda da corrente no indutor de filtragegnpara as condicbes apresentadas

anteriormente, pode ser vista na Figura 6.20.
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Figura 6.20 — Forma de onda da corrente no indutode filtragem L, quando se considera um comparador real
e uma tensdo de referéncia dente de serra de 10 Hz.
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Nota-se na Figura 6.20 um comportamento no quabreermte parece ser “amostrada’,
apresentando 20 niveis diferentes de corrente. Gorapdo ciclica maxima é 80 %, significa que
0 conversor sO percebe uma alteracéo na razéacecitdi4 % em 4 %.

Como esse efeito ocorre quando a capacitancia plcibar de acoplamentd é reduzida,
afirmacdo comprovada por simulacfes e resultadpsriexentais, bastaria elevar seu valor, mas
por motivos apresentados no Capitulo 4, seu valee germanecer inalterado.

Contudo, se a mesma forma de onda utilizada cofecéreia para obtencdo da Figura 6.20
tiver uma freqiéncia de 60 Hz, a forma de ondadicavizada, obtendo-se a forma de onda da
Figura 6.21 (a). Para uma frequéncia de 120 Hz,é&jaefreqiéncia utilizada pela referéncia

senoidal neste trabalho, a suavizacao do efeit@$tnado” € ainda maior, como pode se observar
na Figura 6.21 (b).
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o020 oot emoeeeee e 020 4o L beeees R R
0.00 : : : 0.00 : : : :

500.00 504163 503.335 512 502 51667 S00002 501662 503334 S05.001 S06667 S08.233
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Figura 6.21 — Forma de onda da corrente no indutode filtragem L, quando se considera um comparador real
e uma tensao de referéncia dente de serra de (a) 189 e (b) 120 Hz.

Para uma forma de onda senoidal retificada, estiefo aparece no pico da forma de onda,

como visto na Figura 6.19, pois neste ponto halteeacdo menor do que 4 % na razao ciclica.

6.5.2 Considerando o Conversor Zeta Conectado a Rede Hieta Comercial

Para simulacdo do comportamento do conversor Letectado a rede elétrica comercial, 0

modelo de simulacdo da Figura 6.22 é utilizadoe Esbdelo consiste do mesmo circuito da

Figura 6.9, submetido & mesma razéo ciclica maxim&80 %, porém, no lugar da canfgaé
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inserida uma fonte de tensdo senoidal de 60 Hzamplitude de 180 V. O inversor em ponte

7

completa também é considerado nesta simulacdo.z&oraiclica e a fonte de tensédo estdo

perfeitamente sincronizados.

)
. Bs 1_4D 891.:,., . . B I:In
M4 3 g3
I=e o . “Cpw o )
——d4400nu Urede Irede
ZuWoco F [ -
T [::|_| o

Figura 6.22 — Modelo de simulagéo no PSIM® considendo o0 mesmo acoplado a rede elétrica comercial.

A Figura 6.23 apresenta a forma de onda da correnedutor de filtragenh, considerando
0 conversor conectado a rede elétrica. Percebaesaajpico da forma de onda had uma oscilacao
devido ao efeito apresentado na Figura 6.19. He#f®e € mais acentuado nesta situacéo, pois a
tensdo de saida que é proveniente da rede elégicdistribuicdo de energia é imposta ao
conversor Zeta. Na situacdo anterior na qual umgaceesistiva era considerada, a tensdo de

saida era imposta pelo conversor Zeta a damgaluzindo os efeitos deste fendémeno.
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Figura 6.23 — Forma de onda da corrente no indutode filtragem L, quando o conversor Zeta esta conectado
a rede elétrica comercial.
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A Figura 6.24 apresenta as formas de onda da tetsdede elétrica e da correntgie
injetada nesta. Nesta situacéo, a razéo cidlje) do conversor Zeta, assim como 0s sinais de
comando das chavé&, S, S e § do inversor em ponte completa, sdo sincronizattasés de
uma amostra, obtida a partir da tensdo da redéceldt.qe Percebe-se, no entanto, que a
corrente, a qual é imposta pelo conversor Zetd, é¢stasada em relacdo a tensdo da rede. Isto
ocorre devido ao elevado valor da indutancia deafiemL,. Assim, apesar da perfeita acdo das
chavesS, $, S e S, as quais estdo sincronizadas com a teNg@eda rede elétrica, ocorre a
perda de sincronismo do sisteMC com a rede elétrica. Esta defasagem pode serndeteta

por meio de:

o, _ 260Hz 28mH
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R 168,450

0 =359 (6.47)
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Figura 6.24 — Formas de onda de simula¢éo da tens@@orrente na rede elétrica comercial, quando a $& da
corrente nao esta compensada.

O perfeito sincronismo entre a corrente injetadaedke elétrica e a tensdo desta, pode ser
obtido com o emprego do filtro passa-todas apradenem 5.6.4 E importante lembrar que a
geracao da referéncia senoidal empregada paraaeaaéo ciclica senoidal € obtida através de
uma amostra da tensdo da rede, a qual € retifieaglscalonada seguindo uma estratégia de
controleFeedForward Assim sendo, a idéia consiste em adiantar ezt de referencia visando

compensar o atraso introduzido pelo indutgrPara realizar esta fungao o filtro passa-todas fo
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empregado, dado que este tem como funcdo desldeae alos sinais aplicados a sua entrada.
Sendo assim, quando o sinal de referéncia ¢ adama 3,59°, obtém-se a forma de onda da
Figura 6.25, na qual se observa o perfeito sinsmaientre a tensdo da rede elétrica e a corrente
nela injetada. O emprego deste simples circuitasdefor evitou que um complexo circuito de

controle, envolvendo realimentacéo de correntsefogcessario para atingir esse objetivo.
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Figura 6.25 — Formas de onda de simulagdo da tens@aorrente na rede elétrica comercial, quando a $& da
corrente é compensada.

6.5.3 Considerando oMIC Com Controle MPPT FeedForwardConectado a Rede Elétrica

Comercial

Para simulagdo em regime permanent®tto com controleMPPT FeedForwarctonectado
a rede elétrica comercial, o circuito de simulad@oFigura 6.26 é utilizado. O circuito de
controle utiliza as constantes da Tabela A. 4,idenando o diagrama de blocos da Figura 5.1.
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Figura 6.26 — Modelo de simulag&o no PSIM® do sistea MIC completo.
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Os principais pontos de operacéao, apresentadoaledlA. 5, séo reapresentados na Tabela

A. 7, relacionando estes pontos com a teliséa entrada do conversor e a razao ciclica maxima

necessaria para obtencdo da maxima poténcia.

Tabela A. 7 — Razao ciclica maxima, tensao e coritende entrada para o0s principais pontos de operacatns
mddulos fotovoltaicos.

Ponto de operagdo| Wpp [V] | | mpo [A] E [V] FE [V] D max

Yha (STC) 17,00 2,95 32,60 8,00 0,80
7 16,19 0,89 30,98 4,50 0,45
60°C 14,59 2,95 27,78 8,70 0,87
0°C 18,71 2,95 36,02 7,60 0,76
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Para verificacdo da dindmica do contrBledForward inicialmente sera considerada uma
variacdo na insolagéo incidente nos painéis fotaiguls. Para isso, serd considerado que o0s
painéis solares estdo submetidos a temperatura’@ee?insolacdo de 1000 W/m#{.,) quando
subitamente a insolag&o cai para 300 W/#z{ sem que haja variacdo na temperatura.

Para isso, o circuito de simulac¢édo da Figura @r#6ialmente, possui 0 modelo elétrico do
arranjo fotovoltaico da Figura 6.8 (a). No temp853;, 0 modelo elétrico do arranjo fotovoltaico
€ substituido pelo da Figura 6.8 (b).

Na Figura 6.27 pode se notar que a tefiSaa entrada do conversor inicialmente possui um
valor de aproximadamente 32,60 V, e uma corrent@meximadamente 2,95 A, estando de
acordo com a Tabela A. 7, devido ao fator de edeialgproporcional a dez vezes a razéo ciclica
maximaDmax_st¢ estar proximo a 8 V. Com a reducéo da insolagdensade e a correnté: na
entrada do conversor sdo alterados pelo contrake ya valor de aproximadamente 30,98 V e
0,89 A, de acordo com a Tabela A. 7, devido aor fdéoescal&E (proporcional a dez vezes a
razao ciclica maxim®max ¢min) €star proximo a seu valor tedrico, expresso feida tabela,
que € de 4,5 V.

Em ambos os casos, o arranjo fotovoltaico estdaoder muito proximo de seu ponto de

maxima poténcia, comprovando que a compensacasdia¢ao € realizada com sucesso.
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Figura 6.27 — Resultado de simulag&o para alteracdwm insolagdo de¥,., para ¥,n.

Para verificacdo da dinAmica do contréleedForwardpara variacdo na temperatura nos
painéis fotovoltaicos, serd considerado que oséasolares estdo submetidos a temperatura de
25°C e insolagédo de 1000 W/m?2 quando, durante €),a0emperatura sobe para 60°C sem que
haja variacao na insolagéo.

Para isso, o circuito de simulacdo da Figura @r#6ialmente, possui 0 modelo elétrico do
arranjo fotovoltaico da Figura 6.8 (a). No temp853;, 0 modelo elétrico do arranjo fotovoltaico
€ substituido pelo da Figura 6.8 (c).

Na Figura 6.28 pode se notar que a terisda entrada do conversor, inicialmente, possui
um valor de aproximadamente 32,60 V e uma corréataproximadamente 2,95 A, estando de
acordo com a Tabela A. 7, devido ao fator de edelaléproporcional a dez vezes a razéo ciclica
maximaDmax_st¢ estar proximo a 8 V. Com o aumento da temperatutensadec e a correntée
na entrada do conversor sdo alteradas pelo cop@aodeum valor de aproximadamente 27,78 V e

2,95 A, de acordo com a Tabela A. 7, devido aor fdéoescald&E (proporcional a dez vezes a




- 183 -

razdo ciclica maxim®max so°9 €star proximo ao seu valor teorico, expressoeferida tabela,
gue € de 8,7 V.
Em ambos os casos, o arranjo fotovoltaico estdaoder muito proximo de seu ponto de

maxima poténcia, comprovando que a compensacaongsetatura é realizada com sucesso.
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Figura 6.28 - Resultado de simulacdo para alteracéua temperatura de 25°C para 60°C.

Para verificacdo da dindmica do contréleedForwardpara variacdo na tenséo eficaz da
rede elétrica, sera considerado que os painéisesodstdo submetidos a temperatura de 25°C e
insolagdo de 1000 W/mz2. Para isso, 0 circuito deuksicdo da Figura 6.26 possui 0 modelo
elétrico do arranjo fotovoltaico da Figura 6.8 (Hp tempo 0,355, a tensdo de pico da rede
elétrica € reduzida a seu menor valor possivelVl@da Figura 6.29 pode se notar que a tenséo
E na entrada do conversor possui um valor de apapamente 32,60 V, e uma corrente de
aproximadamente 2,95 A, de acordo com a Tabela ,Ade¥ido ao fator de escalaE
(proporcional a dez vezes a razao ciclica madmg_st¢ estar proximo a 8 V. Tanto a tensdo

guanto a corrente na entrada do conversor permang@icamente inalterados quando ocorre a
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variacdo na tenséo eficaz da rede elétrica, fazemhoque o arranjo fotovoltaico continue no seu

ponto de maxima poténcia, mesmo com a alteracdatoode escal&E.
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Figura 6.29 — Resultado de simulacéo para alteracé@ta tenséo de pico da rede elétrica comercial de ¥
para 164 V.

A Figura 6.30 € uma ampliagdo da Figura 6.29. \lizsamse em maiores detalhes a tensao
Viede € @ corrente injetada na mesipas com a multiplicagdo entre ambas representando a
poténcia instantanea entregue a rede elétrica caahd?Percebe-se que apds Osldo distarbio, o
conversor continua entregando praticamente a megsob@dncia a rede elétrica comercial,

comprovando a eficacia da compensacéao de variagbesnsao eficaz da rede elétrica.
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Figura 6.30 - Resultado de simulacéo detalhado padteracéo da tensdo de pico da rede elétrica conoéal de
180 V para 164 V.

6.6 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os projetos deecsor CC-CC Zeta e do controle
MPPT FeedForwargroposto no Capitulo 6.

Para verificacdo do funcionamento do conversor,dateialmente realizou-se um estudo
considerando 0 mesmo conectado a uma carga rasiblota-se que em uma situagao real, o
conversor apresenta uma dinamica parecida com wuantizacdo” digital. Sua corrente de
saida, teoricamente, teria de variar linearmenta aorazao ciclica, no entanto, essa variacao
acontece em degraus, toda vez que a razao ciclinarda de 4 % em 4 %. Contudo, para a
frequéncia e forma de onda utilizadas, esse e$éité perceptivel no pico da sendide retificada,
produzindo uma forma de onda de corrente de bdalgde.

O controleMPPT FeedForwardnostrou ser bastante robusto e preciso, embosugasna
dindmica um pouco lenta para variagdes na insolacBamperatura incidente no painel solar.
Essa dindmica € resultante basicamente dos fitteo22 ordem sintonizados em 12 Hz. No

entanto, esse ndo € um fator limitante do contrplds tais alteracbes ndo acontecem
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instantaneamente. Para variacfes da tensdo eficedd elétrica comercial, o controle € capaz
de manter a poténcia maxima sendo entregue a mésnma,antes quanto depois do disturbio,
fazendo com que o arranjo fotovoltaico se mantemhgponto de maxima transferéncia de
poténcia de forma independente do valor eficazede elétrica comercial, desde que essa nédo
falhe.
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CAPITULO 7

RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O projeto e a implementagdo dos componentes mageé&lo conversor Zeta, indicados na
Tabela A. 3, sdo desenvolvidos no Apéndice A. Aleamentacédo fisica do circuito de controle
MPPT FeedForwardda Figura 6.26, com as constantes da Tabela A dpresentada no
Apéndice A.

Na Figura 7.1 € apresentada uma fotografia do eeave&eta implementado, inlcuindo o

circuito de controle, assim como o inversor de d&igquéncia.

Figura 7.1 — Inversor MAdulo Integrado.

O circuito de comando do inversor da Figura 7.@rémosto por 2 transformadongssh-pull
(T, e Ty). Esses transformadores tém como fungdo o comdasidransistores do inversor em
ponte completa. Ao tratar-se de transformadorealtdefreqiiéncia os mesmos sdo incapazes de
operar na frequéncia da rede elétrica. Entretayddransistores do inversor devem operar na
freqUuéncia da rede elétrica. Para compatibilizda eituacdo, uma modulacdo do sinal de
comando desses transistores foi implementada. Aeimgntacdo desta modulacdo se deu através
da concepcdo de uma porta logica do tipo E exeaudhihvés dos transistores mostrados na
Figura 7.2. Assim, uma onda qudrada de 20 kHzrfgppregada para implementar a portadora do
sinal, enquanto que o sinal modulante € geradota ga uma amostra da tenséo da rede.

A onda quadrada de 60 HMd@dulantg é obtida com o auxilio de um amplificador

operacional, tendo em sua entrada uma tensdoatémefa senoidal obtida de um transformador
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de baixa freqiiéncia conectado a rede elétrica ayaheconforme apresentado na Figura 7.3.
Assim, no semi-ciclo positivo da rede elétrica coiad, a tensdo de saida do amplificador
operacional esta em nivel alto, e no semi-ciclatieg, em nivel baixo.

Quando o sinalmodulante esta em nivel alto, os transistor€s e Q, permanecem
bloqueados, resultando no acionamento do transttormia pela acdo dos transistor@s e Qo,
0s quais conduzem de forma complementar em altgidreeia. Devido a acdo do circuito
demodulador, composto pelos diodos retificadorel pesistor e pelo capacitor de filtragem de
alta frequéncia(), presentes nas saidas deste transformador, lonsothulante é restaurado,
permitindo o acionamento das cha®&® S, na frequéncia da rede elétrica. Os transistQres
Qs séo saturados pela acdo do mesmo sinal modulaaendo com que o transformademéo
seja alimentado neste caso. Quando o siwaulanteesta em nivel baixo o processo se repete de
forma analoga ao caso anterior, sendo a vez dsforamadorT, ser acionado. Isto se da pelo fato
de que, nesta situacdo, os transist@Qe® Qs sdo agora levados ao bloqueio, enquanto que os
transistore)s; e Q, se encontram saturados, bloqueando o transformfadéssim, apenas as

chavesS, e & sdo acionadas.

Figura 7.2 — Circuito de comando do inversor em pde completa.
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Figura 7.3 — Configuragéo de amplificador operacioal para obtencdo de onda quadrada de 60 Hz.

7.1 CARGA RESISTIVA NA SAIDA DO CONVERSOR CC-CC ZETA

Da mesma maneira que na simulacdo da Figura éctglinente, no lugar da rede elétrica
comercial, € colocada uma carga resistiva de VE2&Q na saida do conversor. Impondo a
mesma razao ciclica maxima de 80 % e uma tens&@ntdedaE de 32,60 V ao conversor, 0
periodoD; de conducdo do diodD pode ser obtido por meio de (4.64), fazendo coe a@u

tensdo de saida maxirWamaxpossa ser encontrada por meio de (4.105):

Dmax = VR max 0,80 = VR max_ ] VRmax =154,54/
D, E 2L, f 32,60v (7.1)
125Q

A amplitude maxima da correnltgnaxpode ser obtida por meio de (4.58), resultando em:

V, 154,54/
| ey = 202 =220 =1 236A 7.2
R R 125Q (72)

A Figura 7.4 (a) apresenta as formas de onda derdersenoidal retificada na carlBga
mesma que circula pelo indutor de filtrageghe da tensao senoidal da rede elétrica comekcial.
Figura 7.4 (b) apresenta as mesmas formas de podan agora, em detalhe, onde pode se notar
gue a corrente esta em fase com a tensao deviflltragassa-todas. Pode-se verificar, ainda,
gue o valor de pico da corrente € praticamente snmaedo encontrado em (7.2). Uma simples
analise destas figuras revela que o sistema p@sth operando adequadamente, sendo capaz
de gerar formas de onda de corrente senoidaisogizedas com a rede elétrica, utilizando um
controle em malha aberta.
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Freq(1J: No edges ]

/ / Ampl(2): 1.180A Ampl(2): 1.238A ]
U | { Ampl(1): 345.4Y AmplC1): 347.0V N

PRINT_O1

(a) (b)

Figura 7.4 — Formas de onda da tens&o da rede el comercial e corrente em uma carga resistiva de25Q
na saida do conversor Zeta em (a) 3 ciclos da redd) 1 ciclo da rede.

Utilizando o circuito de comando do inversor emtpatompleta da Figura 7.2, juntamente
com o mesmo, obtém-se as formas de onda da FigbrdN@ Figura 7.5 (a) € apresentada a
corrente que circula pela carga de {2% a tenséo da rede elétrica comercial, que estindo
como referéncia para a forma de onda dessa corfemetavel a sincronia entre ambas. Nesta
figura, percebe-se que cabe ao inversor apenastaewe cada 180° a corrente de saida do
conversor Zeta obtida na Figura 7.4 (a).

Utilizando um capacitor de filtrage@, de 820nF em paralelo com a carga, obtém-se as
formas de onda da corrente no indutor de filtrageyme da tensdo na carga de 195
apresentadas na Figura 7.5 (b). Nesta figura ped®tr, no pico da forma de onda senoidal, o
efeito de “quantizacdo” obtido em simulacdo e apresio na Figura 6.20 e na Figura 6.21.
Como explicado anteriormente, quando a correngeaesscendo ou decrescendo, a inclinacédo de
|[senet)| para 60 Hz é suficiente para que esse efeito “seggcarado”, tornando o efeito
completamente visivel onde ha uma pequena var@dgaazao ciclica, neste caso, no entorno do
pico da sendide.

Um sistema de alimentacédo ininterrud®Al) poderia ser implementado empregando a
mesma estrutura de poténcia, baseada no conveetaradsociado a um inversor de baixa
frequéncia em ponte completa. Entretanto, o empmgoum controle realimentado seria

indispenséavel dada a diversidade de cargas quémEstie equipamento deve alimentar.
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Freq(1): 60.0Hz f

Ampl(2): 1.806A

AmplC]): 347.0V

AmplC1): 257.8V Ampl(2): 1.166A Freq( 1):No edges

Cancel Normal Peak Det Averaging KQ # Avgs Realtime
Print w 16 [l

Figura 7.5 — Formas de onda da (a) tenséo da rediética comercial e corrente em uma carga resistivde 125
Q na saida doMIC, e da (b) tenséo e corrente em uma carga resistide 125Q na saida davlIC.

A Figura 7.6 apresenta as formas de onda da tereséapacitor de acoplameroem baixa
e alta frequéncia. A partir da observacao da Figuda@) se pode constatar que a tensao nesse
capacitor tende a seguir a forma de onda da tede&saida do conversor, em valor médio,
considerando o periodo de alta freqiéncia. Em funig referéncias adotadas, a tensdo nesse
capacitor esta invertida em relacdo a tensédo de st conversor. Na Figura 7.6 (b) é possivel
constatar que a ondulagdo maxima de tensdo no imapale acoplamento AVcmay €
praticamente a mesma da simulacdo apresentadgura Bi16 (b). Comparando essa figura com
as formas de onda apresentadas na Figura 6.168sé&@loverificar que a tensdo no capacitor de
acoplamentoC, obtida por intermédio de resultado experimengéalbastante semelhante ao

resultado obtido por simulacao.

- Agilent Technologies +~- Agilent Technologies

A i
RMSC(]1): 111.75V RMSC]1): 140.73V

Pk-PK(1): 1775V ) Pk-Pk(1): B4.9V
Pk-Pk(2):No signal _ Pk-PKCZ):No signal

PRINT_03

(a) (b)

Figura 7.6 — Formas de onda da tensdo no capacitérem (a) baixa e em (b) alta frequiéncia.
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A Figura 7.7 apresenta as formas de onda da cerremindutor de magnetizacég em
baixa e alta freqiéncia. Comparando essa figuraaoiformas de onda apresentadas na Figura
6.13, é possivel verificar que a corrente no inddéomagnetizacalb,,, obtida por intermédio de
resultado experimental, € bastante semelhante sdtago obtido em simulagdo, conforme

esperado.

--:f}IiI{}--Agilent Technologies

gilent Technologies

i, AR WA W IR R W SR

RMS(]1): No signal RMS(]1 ): No signal
Pk-PKC1):No signal
Pk-PK(2): 14.10A

PRINT_OO FRINT_0OS

(a) (b)

Figura 7.7 — Formas de onda da corrente no indutd,, em (a) baixa e em (b) alta frequéncia.

A Figura 7.8 apresenta as formas de onda da cermentlioddD em baixa e alta freqténcia.
Comparando essa figura com as formas de onda afadas na Figura 6.11, é possivel verificar
gue a corrente no diod®, obtida por intermédio do protdtipo desenvolvidp,bastante
semelhante ao resultado obtido por simulacdo. &wmsante, além de apresentar uma envoltéria
senoidal, apresenta um elevado pico de correntedgepelo curto intervalo de tempo de
conducao desse semicondutor. A operacaM@d® é responsavel pela geracdo destes esforcos

adicionais de corrente.
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4.4 Agilent Technologies

RMS(1):No signal ) AMSC1):No signal

Pk-Pk(1):No signal | Pk-Pk(1):No signal
Pk-Pk(2): 11.82A ) Pk-Pk(2): 12.47A

PRINT_OS

FREINT_11

Cancel
Print

(@) (b)

Figura 7.8 — Formas de onda da corrente no diodd em (a) baixa e em (b) alta frequiéncia.

A diferenca entre as amplitudes das correntes @erm indutorL, (Figura 7.7) e no diodo
D (Figura 7.8) se deve a existéncia de um transfdoméasolador no circuito, o qual néo
apresentou um coeficiente de acoplamento préximadeal, apesar dos inimeros cuidados
tomados na sua implementacao fisica visando egstvobEssadiferenca de amplitude se deve
ao fato de que ambas as medidas foram realizadanetamentos distintos do transformador.
No enrolamento primario, foi medida a corrente mauiorL, e, no secundario deste, a corrente
no diodoD.

As formas de onda em alta freqUéncia das correrdeimdutor de magnetizacdg, e no
diodoD sédo apresentadas na Figura 7.9. Percebe-se que,ocoonversor Zeta esta submetido a
uma razao ciclica de 80 %, e a carRy@ menor do que o valor a que o conversor foi padg
este opera quase no modo de conducao critico.
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RMS(]1): 3.051A J
Pk-PkC13: 11.76A
Pk-Pk(2): 15.69A

FEINT_OO

Cancel
Print

Figura 7.9 — Formas de onda em alta freqiiéncia darente no indutor de magnetiza¢gad._, e no diodoD sob
uma razao ciclica de 80 %.

A fim de se verificar o impacto das variacdes deioaciclica no tempo de conducdo do
diodoD, dois ensaios foram realizados. No primeiro testazao ciclica € reduzida de 80 % para
60 %, obtendo-se as formas de onda apresentaddgura 7.10 (a). Em um segundo ensaio, a
razao ciclica € novamente reduzida de 60 % pardo4Oonde 0s novos resultados sao
apresentandos na Figura 7.10 (b). A partir de amBa®sultados obtidos através da realizacdo
desses ensaios, se constata que o tempo de condigdiodoD permanece inalterado para

qualguer valor de razéo ciclica. Esse fenbmenoecenfio conversor Zeta as condicdes

necessarias para a presente aplicacdo, semprecguearsor opere no MCD.

% Agilent Technologies

- Agilent Technologies

RMSC(]1): 1.934A
Pk-Pk(]1): 7.60A
Pk-Pk(2): 9.69A

RMS(]1): Z.515A
Pk-Pk(]1): 9.86A
Pk-Pk(2): 13.27A

PRIMT_12 FEINT_10

(a) (b)

Figura 7.10 — Formas de onda da corrente no indutadle magnetizagad_, e no diodoD, em um periodo de
alta freqiiéncia, sob uma razéo ciclica de (a) 60 %(b) 40 %.
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7.2 MIC CONECTADO A REDE ELETRICA COMERCIAL

Para se verificar o comportamento MdC quando conectado a rede elétrica comercial,

7

inicialmente € imposta a sua entrada, através da fonte de tensdo, uma tensdo de
aproximadamente 32,60 V. Essa tensdo € gerada pelogis solares quando estes estdo
operando nas condicd&I C sendo assim, uma poténcia de aproximadamenté\Vldeve ser
entregue a rede elétrica comercial.Figura 7.11 apresenta as formas de onda da corrente
injetada na rede elétrica comercial e sua resetdivsdo. Pode se perceber que essas formas de
onda estdo defasadas em 180°, o que significa qe€deaelétrica comercial esta absorvendo

energia daVIC.

--:f}iii{f:—-Agilent Technologies

Figura 7.11 — Formas de onda da tenséo da rede &€léa comercial e da corrente injetada ha mesma.

Para verificagdo do comportamento do contF@edForward a tensdo de aproximadamente
32,60 V na entrada ddIC é reduzida subitamente para aproximadamente 3A,E3sa queda
de tensdo representa uma queda na insolacao iteides painéis solares de 1000 W/m2 para
300 W/mz?, considerando uma temperatura de 25°(bgueanece constante.

Percebe-se n&igura 7.12 que a queda de tensao faz com que o conkeéslForward
reduza a poténcia entregue a rede elétrica corhdedando com que seja obtida, na entrada do
MIC, uma corrente compativel com a nova tensdo. Qzse fexigida dos painéis solares uma
corrente maior, a tensdo seria prontamente reduadazindo-se a maxima poténcia disponivel

pelos painéis solares na entradaviG.
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gilent Technologies

Figura 7.12 — Dinamica do controld~eedForward

A Figura 7.13apresenta as formas de onda da tensdo da redeastémercial e da corrente
injetada na mesma. Percebe-se que a corrente pmsawsomponente de alta freqiéncia bastante
reduzida devido ao indutor de filtragdm Este indutor € capaz de proporcionar uma exeelent

filtragem sem que seja necessario um filtro adalioa saida dMIC.

--:{}Iii{}--Agilent Technologies

Figura 7.13 — Formas de onda da tensdo da rede &léa comercial e da corrente injetada ha mesma.
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7.3 CONCLUSAO

Neste capitulo, foram apresentados os resultadpsrimentais obtidos a partir de um
prototipo doMIC especialmente desenvolvido para este fim. Estdtgo foi projetado a partir
da metodologia de projeto apresentada no capituldOgl resultados obtidos de forma
experimental se mostraram bastante semelhantesesdtados obtidos por simulacdo. Através
deste estudo, também foi possivel validar expeltiah@ente a hipotese tedrica, desenvolvida no
capitulo 4, segundo a qual o tempo de conducadattn® depende somente da cargaMic.

Esse efeito confere ao conversor Zeta uma carstitariinear entre a entrada e a saida, desde
gque este opere NdCD.

Uma boa filtragem da corrente injetada na redeiedéé obtida gracas ao elevado valor da
indutancia de saida do conversor Zeta, que coafermesmo, caracteristica de fonte de corrente,
permitindo a conexao ddIC na rede elétrica comercial que, por sua vez, passacteristica de
fonte de tenséo.

O controleMPPT FeedForwardimplementado se mostrou uma alternativa eficaa par
controle do conversor Zeta. O controlador foi cagggzompensar as variacées das caracteristicas
elétricas dos modulos fotovoltaicos, ocasionadas eeentuais alteracdes na insolacdo e
temperatura, sem que para isso seja necessariaarotamtrolador e um sensor de corrente.

O efeito de “quantizacao” digital observada nasusagbes, mostrou-se presente no
protétipo. Felizmente, da mesma forma como ocanmesusimulagdes, esse efeito s6 é observavel
em torno do pico da corrente injetada na redeiedetr

Utilizando-se osciloscopio, verificou-se que o riemehto apresentado pelo sistema situou-

se entre 80% e 90%, dependendo do nivel de potémpeegado.
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8 CONCLUSOESGERAIS E PROPOSTASDE NOVOS TRABALHOS

O objetivo principal deste trabalho consiste noedeslvimento de um conversor de
poténcia capaz de injetar na rede elétrica a em@rgiveniente de painéis solares fotovoltaicos.
Para atingir este objetivo, a principal caractierdstia rede de distribuicdo de energia elétrica, qu
€ 0 seu comportamento como fonte de tensédo, n@gewdlesconsiderada. Assim, um conversor
com caracteristicas de fonte de corrente devetigado, de forma a garantir a inje¢cdo de uma
corrente senoidal na rede elétrica. A presencadiatorL, e a auséncia do capacitor de saida do
conversor Zeta garantem o comportamento de font®mente a este conversor, possibilitando o
emprego deste conversor para a conexdo de paiol@ies fotovoltaicos a rede elétrica. O
indutor L, de saida deste conversor, além de fornecer ao eneamacteristicas de fonte de
corrente, proporciona uma 6tima filtragem da conepba de alta frequiéncia da corrente de saida
gerada pelas comutacfes dos semicondutores quaamoper alta freqiéncia.

A estrutura do conversor Zeta permite que um taansddor de alta freqUéncia possa ser
utilizado na implementacédo ddIC. O uso de um transformador de alta frequénciagroigna
isolacdo galvanica, reducédo de tamanho fisico eud®. Essa estrutura permite a configuracédo
de um inversor moédulo integrado com pseudo-barr&m€R, portanto, € possivel gerar uma
corrente senoidal, em valor absoluto, na saidaodwersor Zeta, e obter uma corrente senoidal
real empregando um inversor em ponte completa,ctati@® em cascata com este conversor,
operando a baixa frequéncia para reverter o simakalrente a cada 180°, reconstruindo
finalmente uma corrente senoidal que pode selaigeha rede elétrica comercial. Sendo assim, a
estrutura do conversor Zeta, associada a um inversoponte completa, apresenta um grande
potencial para a implementacdo de um inversor noGdtggrado.

O conversor Zeta, operando no MCD, apresenta taga®e de funcionamento. Um estudo a
respeito do comportamento das correntes e tensbescagla uma das trés etapas de
funcionamento do conversor foi realizado, obtergloas equacdes de corrente e tensao
instantdneas nos componentes do conversor. Apbcandonceito de valor médio nessas
equacOes, foi possivel obter as equacdes reprégastalo valor médio das correntes nos
componentes do conversor Zeta em um periodo detagéuide alta freqiiéncia. Considerando a

baixa frequéncia da rede elétrica comercial, okdivese as equacdes dos valores médios e
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maximos das correntes nos componentes do convéesarem um periodo de comutacédo de
baixa frequéncia.

Nesse estudo pdde se comprovar que se a cargandersor nao variar, o tempo de
conducao do diodo também néo ira variar, conferamomesmo uma caracteristica linear entre a
tensdo de entrada e a tensédo de saida, permitiridg oa saida do conversor, uma corrente e
tensdo com forma de onda igual a imposta pela reizéioa. Sendo assim, impondo uma razéo
ciclica que obedece a funcao |s#}]( tanto a tensdo quanto a corrente de saidab@decer a
essa funcdo, onde suas amplitudes dependerdoieanhgsnte do ganho estatico.

Um critério de projeto do conversor Zeta conectadede elétrica comercial € apresentado,
levando em conta a forma de onda senoidal da d¢errensaida do conversor, e um conjunto de
painéis fotovoltaicos com diodos de bloqueio naaglst do conversor.

O conversor Zeta, neste estudo, € a propria cargeidel fotovoltaico. Essa carga necessita
ser compativel com a maxima poténcia disponibibizglo painel solar, do contrario ha
desperdicio de energia. Essa poténcia maxima garecordo com a insolacdo e a temperatura
incidente na superficie do painel solar que, parwaz, possui um comportamento ndo-linear. O
conversor Zeta deve, entdo, operar como se fosseesistor variavel do ponto de vista dos
modulos fotovoltaicos, compensando os distUrbiogsados por alteracdes na insolacdo e
temperatura incidentes na superficie do painet.sola

A estratégia de controle utilizada &eedForward pois este tipo de controle minimiza esses
distarbios. O controle apresentado opera em regitg® préximas das condicdes de maxima
poténcia do painel solar, utilizando apenas umaetes tensdo e um sensor de temperatura. 1Sso
€ possivel gracas a aproximacao linear das caistittas elétricas do painel solar para niveis de
insolacdo compreendidos entre 300 W/m2 e 1000 W¥mdyeis de temperatura compreendidos
entre 0° e 60°C.

Variacdes na tenséo eficaz da rede elétrica tansdé@ncompensadas de maneira a fazer com
gue o conversor sempre forneca a rede elétricarctaha maxima poténcia disponivel na saida
dos painéis solares. Isso é possivel gracas adoedisenvolvido para obtencdo de um valor
Otimo para a tensdo de controle, capaz de coniera relacdo aproximadamente linear entre
variagdes na tensao eficaz da rede elétrica coaher@ fator de escala, sem que para isso seja
necessaria a utilizagdo de um circuito divisortovegie um multiplicador ja esta sendo usado.

Dos trés modelos elétricos basicos de painel fdtaeo, 0 modelo de exponencial Unica foi
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escolhido para representagcédo dos principais pal@agperacdo do sistema. Este modelo fornece
uma boa aproximacdo das caracteristicas nao-lmabreum maddulo fotovoltaico com baixa
complexidade.

Também foi estudada a modelagem no espaco de estadmnversor Zeta a partir de um
sistema de matrizes para cada etapa de funcionamdentonversor que, operando no MCD,
totalizou trés sistemas matriciais. O modelo n@esmle estados obtido pode, ou ndo, considerar
as resisténcias internas dos componentes do convZeta. Ao considerar as principais
resisténcias internas dos componentes elétricoscatwersor, 0 modelo mostrou-se mais
fidedigno (o resultado deste estudo entra-se nandipé B). A estratégia de controle adotada
para implementacdo deste sistema foi o contleéedForward o qual prescinde de
realimentagdo. Por essa razdo, os modelos dese&to®ivao foram utilizados neste trabalho, no
entanto, podem ser Uteis como referéncia paradsituabalhos onde seja necessario o modelo de
espaco de estados do conversor CC-CC Zeta openand&D.

O conversor Zeta, conectado tanto a uma cargdivasiguanto a rede elétrica comercial,
apresenta uma dinamica parecida com uma “quantizagiital. Sua corrente de saida,
teoricamente, teria de variar linearmente com aaaiclica, no entanto, essa variagdo acontece
em degraus, toda vez que a razao ciclica aumermt&dem 4 %. Contudo, considerando a baixa
frequéncia e a forma de onda utilizada, esse eféi® perceptivel no pico da sendide retificada,
produzindo uma corrente com forma de onda de bakdaule.

O controleMPPT FeedForwardproposto apresentou uma dinamica um pouco lenta pa
variagcbes abruptas na insolacdo e temperaturaemeidno painel solar. Essa dindmica é
resultante basicamente do uso de filtros passaldex22 ordem sintonizados em 12 Hz. No
entanto, tais variacdes ndo acontecem instantaméang controle também é capaz de manter a
poténcia maxima sendo entregue a rede elétrica rc@henesmo que sua tensdo eficaz se
modifique, fazendo com que o arranjo fotovoltaieonsantenha sempre no ponto de maxima
transferéncia de poténcia, desde que essa nao falhe

Como proposta de futuros trabalhos, é sugeridootorde um inversor modulo integrado
operando a frequéncias de comutacao superiore® kHAf) empregando técnicas de comutagao
suave, a fim de se obter um tamanho mais reduzidpraltotipo e possivelmente eliminar as
distor¢des no pico da sendide, causadas por uto @ferente a dindmica do conversor.

E sugerido, também, uma proposta de trabalho cdagea no controle em malha fechada
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do conversor Zeta, visto que este € um sistema d@edém e de dificil controle. O modelo de
espaco de estados pode ser estudado mais profumearobtendo-se equacdes que resumam
melhor o funcionamento do conversor Zeta conectadorede elétrica. Um sistema de
alimentacéo ininterrupta (SAl) também pode sergtanjo utilizando os critérios abordados nesse
trabalho, com a insercdo de um capacitor de fétmagem paralelo com a carga do conversor

Zeta, a fim de conferir ao mesmo, caracteristiciebdte de tensao.
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APENDICE A —PROJETO Fisico bo CONVERSOR CC-CC ZETA

Com base nos valores dos componentes da TabelgpAd8 se realizar a implementacao
fisica do conversor CC-CC Zeta. Os capacitote® Cpy utilizados possuem os valores
apresentados na Tabela A. 3.

A.1 Escolha da Chaves e do DiodoD

As escolhas da chave do diodoD foram realizadas considerando a maxima corrente
que ir& circular por estes componentes, obtidasnedo de (4.103) e (4.131):

G 6,70
Rmed—DmaX =m0, 7A 0.87 87: 17,18\ (A1)

max 1

lSmax = I

7Tl

Dmax

Com base no valor acima, a ch&é um MOSFET, modelo IRFP460. Este modelo supaéa a
80 A de corrente pulsada. O dioBoescolhido é o MUR820, pois suporta uma correntsapia

de 20 kHz de até 16 A. Como esta corrente maximassd presente no pico da senodide, o
MURS820 ir4 suportar um pico de corrente de 17,16mh 120 Hz. A maxima tensdo reversa

suportada por este diodo é 200 V, acima da m&emsiib de 188 V da rede elétrica comercial.

A.2  Projeto Fisico dos Indutored_, eL,

Os ferrites empregados para confeccdo dos indusdesdo tipo EE, representado na

Figura A.1, por possuirem uma area maior de dig8ipéde calor.

Figura A.1 — Tipo de nucleo de ferrite utilizado naconfecgéo dos indutores.
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A freqUéncia de operacao € importante no dimensiento do diametro do fio, devido ao
efeito skin. As correntes maximas limitam o didmepois quanto maior a corrente, maior o
diametro para que o fio suporte a energia dissipattafeito joule.

A energia maxima do indutoE{), em joules, é baseada no valor da indutancia e da
corrente de pico.

E = pk (A.2)

Para os nucleos do tipo EE, o coeficiente de dadside corrente nos fios dependera da
variacdo de temperatura).

K, =63350{A )% (A.3)

A escolha do nucleo é realizada através do prodiztoarea efetiva e da janela

(A, [A, =Ap), que se relaciona com a energia por meio de:

205,00 )
Ap=| —— (A.4)
K, K, B

Considerando:
B: densidade de fluxo magnético;
K,: fator de utilizacdo da janela;
K;: coeficiente de densidade de corrente nos fios.
Sera necessario um nucleo que possua pelo meapacdade do produto da area efetiva

(A¢) e da janelaAy), na Figura A.2 estéo localizadas as areas camelgmtes.
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I /D
e e

v 4

Nucleos

Carretel

Figura A.2 — Representagéo das areas do indutor.

O proéximo passo é calculargap, dado em milimetros. Para isso, foi criado um term

chamado déy. E preciso considerar que a permeabilidade magnét ar éu, = 4 77107 H/m.

(A) B?
= A.5
A 210°E, (A9)
_ 10004, A,
gap T oA A (A.6)

O numero de espiras sera dado pela raiz quadrada@a entre a indutancia e o ter&o

(A7)

A densidade de corrente para um acréscimo de 3%Clada pela seguinte equacao:

J=K, A (A8)

Pode-se adquirir o term@, da tabela fornecida pelo fabricante dos ndcleosfocme
Tabela A. 8.
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Tabela A. 8— Nucleos de ferrite do tipo EE.

Nucleo tipo EE
Designacdo| Aw Le Ae
36/18/11 3,00 8,20 1,51
4221/15 4,66 9,70 1,82
42/21/20 6,14 9,70 2,40
55/28/21 13,3 12,3 3,54
65/33/26 57,2 14,7 10,6

A &rea de cobre (mm2) por bobina, pardaspiras, € dado pela seguinte equacao:

|, 100
= lef (A.9)

un J

O diametro méximo do fio para a frequéncia de caanntofs, em milimetros, é dado

pela seguinte equacéo.

150

\/f— (A.10)

Considerando quke € a frequéncia de chaveamento.

Diam=

O numero de fios em paralelo, por enrolamento, s&®s para formar uma espira €

dado pela razédo entre a area de cobre e a seetdio fio &) utilizado.

Nfp, = % (A.11)

ec

O comprimento total de fio utilizado, por enrolanegr® dado pela seguinte equacéo:

Comp, =4IN, [Nfp G% (A.12)
" " 100C

onde distneq€ 0 comprimento médio para dar uma volta compleka carretel.
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Para testar se seré possivel sua construcdo, dexgizar a area da janela,) e calcular
a area ocupada por todas as bobinas desse induéguacdo que segue € para calcular a area

real para uma bobina e o teriyg; € a soma das areas de cobre das bobigaks (

A =S N Nfp, (A.13)

O fator de utilizacdo da janela é dado pela randi® @ area de cobre totdl.(;) e a area

da janela.

—| Teutt
F = .
u ( A, j (A.14)

Para que o indutor possa ser construido é necespéeio fator de utilizacdo da janela
seja menor que o pré-definido, normalmente 0,7.

Para o dimensionamento do indutor de magnetizhgafmi considerado qui = 20 kHz,

a indutancia de valor 8H e a corrente eficaz, (, ¢ igual a 8 A.

De acordo com (A.2), (A.5) e (A.6), o produto daaefetiva pela area da janetp)
precisa ser maior que 5,5 tnconforme a continuacdo. O ferrite empregado fdR{21/15 da
Tabela A. 8. O nucleo empregado atende a espegficaois possui aref igual a 1,82 cff
areaA, igual a 4,66 ctrhcom uma area efetivép igual a 8,5 crth

L

|

En:““%pk = 001J (A.15)
_(A)yB* _(182°02_ o H

= = =6,61710°% — A.16

A 210°E, 210°001 esp (A-16)

10004, A, _10004 7107 466
2 A 26,61710°

gap= =1728mm (A.17)

O numero de voltas de cada enrolamento é:
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N = /% =37voltas (A.18)

Para facilitar o ajuste dgap, foram adotadas 40 voltas para o enrolamento ponea40
voltas para o secundario. Considerando a densidadeorrente, a area de cobre minima

necessaria para conduzir a corrente eficaz paeaesggra é dada por:

| (100
Ay =—””—j =1,745mn? (A.19)

O diametro maximo utilizado a ser empregado, serétado pela frequéncia de

chaveamento, de acordo com:

Diam= 150 =1061mm (A.20)

.

Dessa forma, foi escolhido um condutor capaz deorsaip os limites definidos
anteriormente. Esse condutor AWG 22 possui secah3®emni. O nimero de fios em paralelo

fica definido por:

Nfp, = % =10 (A.21)

ec

O perimetro médiodistneg do carretel € de 110 mm dessa forma o comprintetdad de

fio utilizado por enrolamento € dado por:

Comp, =4 N, Nfp, % =176m (A22)

Para o calculo do indutor de magnetizacao foi ammadofs = 20 kHz, indutancia de 28
mH e corrente eficad, ¢) igual a 0,68 A. De acordo com (A.2), (A.5) e (A.6 produto da

area efetiva pela area da janel)(precisa ser maior que 3,62 tn® ferrite empregado foi o
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36/18/11 localizado na Tabela 8.0 ndcleo empregado atende a especificacdo, pesiparea

Acigual a 1,51 crie area\, igual a 3 crii, com uma &rea efetivép igual a 4,53 cth

Lmeax I pk
En= = 0,00686) (A.23)
_(A) B _(182° 02 _ , H
= = =6,61710°% —— A.24
A 210°E, 210°001 esp (A29)

10004 Ay _ 4 457 mm

ap=
gap=—""2

(A.25)

O numero de voltas de cada enrolamento sera dado po

N = /% =37voltas (A.26)

Para faciltar o ajuste dgap foram adotadas 40 voltas. Considerando a da dbaeside
corrente, a area de cobre minima necessaria patuzio os determinados valores de corrente

para cada espira sera caculada por:

| (100
A = —Lm‘e\f] =1745mnf (A.27)

O diametro maximo utilizado a ser empregado, serétado pela frequéncia de

chaveamento de acordo com:

Diam= 150 =1061mm (A.28)

I
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Dessa forma foi escolhido um condutor capaz de rsapams limites definidos

anteriormente. Esse condutor AWG 20 possui secdh5®emni. O nimero de fios em paralelo
sera definido por:

prn :M =1 (A.29)

O perimetro médiodistyeg do carretel é de 110 mm dessa forma o comprintetdbde
fio utilizado por enrolamento € dado por:

Comp, =4 N. Nfp, % =70m

A.30
00( (A30)

A.3  Projeto Fisico do ControleFeedForwardcom MPPT

O projeto fisico do controleeedForwardcomMPPT foi realizado de maneira analdgica,

a partir de amplificadores operacionais, consid#manTabela A. 4, reapresentada na Tabela A.2

Tabela A.2 - Valores das constantes envolvidas nordrole FeedForward.

Constante Valor
N = Ngp/Nes 50:3
Kre 1,91
a 1,15
Crpp -29,86 V
Kmpp 0,36
Kins 2,78
Kt 172 mVv/°C
Ks 5,56
Cs 2,70
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O controlador de compensacéo do efeito da insolpgée ser implementado por meio da
Figura 5.28, considerando (5.54) e seu gdbhaconforme a Tabela A.2.

Ky = RF;S 0 2,7800k=R_ = 27& (A.31)

Utilizando dois resistores em paralelo de 560k ugat deRj,s, obtém-se um ganho

aproximado d&i,s igual a 2,80.

« = R _ 560 /560 _

2,80 (A.32)
R 100k

A constante KmpCmpp da Figura 5.28 deve ter um valor definido por Agnsiderando a
Tabela A.2:

~KioeCropp = ~0, 36[{~ 29,88 ) = 10,78 (A.33)

mpp~’ mpp

Utilizando um divisor de tenséo conectadé.. (15V), conforme a Figura A.3, obtém-se
10,79 V.

A constante —&ppda Figura 5.28 deve ter um valor definido por (A, 3bnsiderando a
Tabela A.2:

alK,,, =1150D,36= 0,4 (A34)

Utilizando um divisor de tenséo, conforme a Fighi@, obtém-se &mnpp= 0,41.
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Figura A.3 — Projeto fisico do controle do efeito da insolagéo

Para compensacdo do efeito da temperatura, um rsedeseemperatura baseado no
transistor 2N2222 foi desenvolvido. Esse transigfesenta uma taxa de variacdo da tenséo em
funcdo da temperatura de 2 mV/°C. Possui encapsual@rmetalico, logo, é mais sensivel a
variagcdo de temperatura que os tradicionais tramsgde plastico.

Este sensor foi desenvolvido para operar dentwa fde temperatura de 0°C a 60 °C. A

Figura A.4 apresenta o circuito completo do sedsdemperatura.

AMaEEd
Ry
A —
Ry,
17 R
TRy |
-V R—tj
Ry |

Figura A.4 — Projeto fisico do controle do efeito da temperata.

Para que a tensdo base emissor do transistor 2N2##? unicamente em fungao da
temperatura, é necessario que haja uma correntelel®r constante circulando pelo transistor.

Sendo assim, se for aplicada uma tenséo constavte £ 15 V) no resistoR; haverd uma
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corrente constante na base do transistor. Admitijueoo proprid/c. esteja sobr&; e limitando

a corrente para 5Q0A, tem-se a seguinte equacgao:

R,=—%=—""——=30kQ (A.35)

Os resistorefx; e Rg, além de compor um divisor de tensédo, limitam gette no
transistor 2N2222. Como ambos sao iguais, com \@oR,22, o sensor de temperatura ira
variar agora 1 mV/°C. Escolhendo o valor X3 gara o resistoRs, 0 resistorRg deve ter um
valor capaz de anular a tensdo na saida do senand@ a temperatura for 25°C. Portanto, se
utilizou um trimpot de Q.

Como a tensdo entre os resistoRese R € proporcional a temperatura, é necessario
descontar essa esse valor da tensdo entre ooneshy e R, sintonizandds até que o sensor
de temperautra apresente tensdo nula a 25°C, stdeéum amplificador operacional na
configuracdo subtratora. Como a taxa de variacdtedsdo em funcdo da temperatura € 1
mV/°C, o subtrator serd amplificado em 10 vezemitwdo R; = 1 MQ e R4 = 100 K2. Assim,

a taxa de variacdo da tensdo em funcéo da tempessid, agora, de 10 mV/°C

Na saida do subtrator, um amplificador de ganhaiprd a 17 € necessario para se obter
a taxa de variaca¢; de 172 mV/°C, conforme a Tabela A.2. Como nesse agrecisao € muito
importante, foi necessario um trimpot multivoltas série a um resistor. O valor do residRgr
escolhido foi de 10®. Sendo assim, para o resisRy foi escolhido um valor de 150X% e para
0 resistorRy foi escolhido um trimpot de 5@k Com esses valores de resistores, pode se obter
uma taxa de variacdo da tensdo em funcédo da tetm@edz 150 mV/°C a 200 mV/°C.
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g,00
B,00
400
200

D,DD T T T T T 1
o ! 0% a0 40 50 B0
4,00
5,00

Tensio (V)

Temperatura (*C)

Figura A.5 — Sensibilidade do sensor de temperatura

Para somar o sinal do sensor de temperatucam o sinal do compensador do efeito de
insolacdoVins, @ fim de compor o sinal de controle de maxima&patVvepr, basta utilizar um
amplificador operacional na configuragcdo somadergahho unitario, fazend®:; = Ru2= Rus

= Ru4. O valor escolhido para estes resistores foi d&1,0como pode se observar na Figura
A.6.

Figura A.6 — Somador das tensdes de compensacao do efeitordaiacdoV;,s € temperaturaV, para compor o
sinal de controle da méaxima poténci&/yippr.

O subtrator de compensacao do fator de esefalda Figura 5.17 deve possuir o ganho
Kre da Tabela A.2, calculado por meio de (5.28), aersinddR =12 kQ:

KFE:% 0 1,910XQ= 22,9RQ (A.36)

Como nao existe tal valor de resistorRse for composto por dois resistores de 4Y &m
paralelo, conforme Figura A.7, obtém-se o0 segugatehoKrg:
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_ATKQ 114K ) o0 A37)

KFE = R;E

12kQ

Figura A. 7 — Subtrator de controle do fator de escal&E.

O ajuste da tensdo da saida do multiplicadprey para os niveis de tenséo da onda
triangular é realizado por meio do circuito da Féegb.34, conforme (5.77) e os valoreskdee
Csda Tabela A.2, obtendo-se:

(= Re  4THQ+8KQ . (A38)
R 100k

Utilizando um divisor de tensdo conectado €¥h., conforme a Figura A.8, obtém-se o

valor deCsigual a 2,69.

470k SZk

Figura A. 8 — Adequacéo do nivel de tensdo da saida do multigdidor a onda triangular.

O filtro de segunda ordem para a obtengéo do vaéuio Ve meado sinal de referéncia
Vief da onda senoidal é obtido consideraRgo= 1500 K2 e uma freqiiéncia de coffigem 12
Hz, por meio de (5.23).
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fo :; O Cy = : =
27R,, G, 12 Hz 27 15002

8,897F (A.39)

O valor escolhido do capacitG¥;; € 10nF.

A.4  Layouts
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APENDICE B - CONVERSOR CC-CC ZETA MODELADO NO ESPACODE ESTADOS

B.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste apéndice, sera desenvolvido um modelo de@sigaestados para o conversor CC-CC
Zeta operando como fonte de tensédo, alimentandocanga resistiva. A razao de ser do presente
estudo é a de servir como referéncia para futuabslhos. Como o objetivo dessa dissertacao é a
conexao de painéis fotovoltaicos a rede elétricaeroial através do conversor Zeta, ao final
deste capitulo sera sugerida uma alteracdo no m@dekipal a fim de que esse modelo possa
representar o comportamento do conversor quanticaele esta conexao.

No ambito desta dissertacao, se optou por utilimacontroleFeedForward Como sugestéao
de futuros trabalhos se recomenda a realimentagasistema. O estudo desenvolvido neste
apéndice pretende ser um contributo as pessoaseguedo estudando este tema.

O modelo no espaco de estados utiliza trés sunRsast, cada um representando uma etapa
de funcionamento do conversor Zeta, j4 que est®peiar no MCD. Cada sub-sistema sera
ponderado, em relagdo ao periodo de comutacaord@rsor, conforme o tempo em que estdo
em funcionamento.

Para obtencao do espaco de estado médio, serde@us a analise de pequenos sinais.

B.2 MATRIZES DE CADA ETAPA DE FUNCIONAMENTO DO CONERSOR CC-CC
ZETA

A Figura 3.4 seré reapresentada na Figura B.l,demasdo agora as resisténcias internas
dos componentes do conversor CC-CC Zeta. Isso fi&rmima analise mais detalhada do
comportamento do conversor, principalmente quandmécessaria a decisdo da quantidade de
flos em paralelo nos enrolamentos dos indutoreshagnetizacad., e de filtragemL,. Quanto
maior a resisténcia interna dos indutores, mai@atar de amortecimento do sistema, o que pode
definir a opcgéo do tipo de controle em malha feahmder utilizado. Entretanto, maiores serdo as
perdas em conducdo.
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Figura B.1 — Etapas de funcionamento do conversorefa considerando a resisténcia interna de seus
componentes.

E possivel obter um modelo de baixa complexidadéosealesconsiderada a resisténcia
interna do capacitor de filtrage@y. Considerar essa resisténcia interna forcariagiregnto de
uma varidvel de estado adicional, a qual ndo terieresse nenhum na andlise, além da
complexidade matemética associada.

Por este motivo, sera considerada a resisténemante todos os componentes do conversor

Zeta, excluindo-se a resisténcia interna do capaCit
B.2.1 Primeira Etapa de Funcionamento
Na etapa 1, correspondente a Figura B.1 (a), témésenalhas.

A primeira malha é composta pela tenséo de entadaresisténcia intermasonyda chave

S o indutorL, e sua resisténcia interng A equacéao de tensdes que descreve esta malha é:
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_E+ IrDS(or) (I m+i o)+r hll m-p\/ Lm:o (B-l)
—E+ Tos(on (I m+i o)+r nln mtL mdd_I:1 =0 (B.2)

A primeira variavel de estado do sistema é a cteligmatravés do indutor de magnetizacéo

Lm, definida para a primeira etapa de funcionameyaomeio de (B.2), como:

i'm:E (%, ”DS(Loo) o5 dh (B.3)

m

A segunda malha é composta pela tensao de erfradeapacitolC e sua resisténcia interna
re, 0 indutorL, e sua resisténcia intermg e a tensdo de saidg. A equacdo de tensdes que

descreve esta malha é:

—E+r i, +V +ri 4V +V, =0 (B.4)

Sabendo que a tensdo em um indutor é a derivadzori@nte que atravessa 0 mesmo,

proporcional a sua indutancia, tem-se:

—E+(r +r,)i, +V +L ?j" +V =0 (B.5)

A segunda variavel de estado do sistema € a cetligeatraves do indutor de filtragekmn,

definida para a primeira etapa de funcionamentonmo de (B.5), como:

i'O:E (re +rL) VeV, ©6

(0]

Sabe-se que a correnitg que circula através do capacitGré uma funcdo da variacéo

(derivada) da tenséo aplicada a este componentelagdo ao tempo, dada pela expresséo:
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i =cd%
dt

(B.7)

A terceira variavel de estado do sistema é a tems8obre o capacito€, definida para a

primeira etapa de funcionamento, por meio de (Bato:

o

V. = (B.8)

o)

A terceira malha é composta pelo capadipe a carg&. A corrente que percorre a caiga
€ denominaddg, i, € a corrente que circula pelo indutor de filtradeimeic, € a corrente que
percorre o capacitd,. A equacao que descreve esta malha é:

i =lco Hi g (B.9)
Por meio dd_ei de Ohme sabendo que a correiigg atraveés do capacit@, provoca uma

alteracéo (derivada) na tensdo deste, proporcéosah capacitancia, e que esta tenséo € a propria

tensao de saida, tem-se:

i, =C, v, , % (B.10)
d R

A quarta variavel de estado do sistema é a tens@aida do conversgg, definida para a

primeira etapa de funcionamento, por meio de (B dd@no:

oo

V, =—2>-

° C, RC (8.11)

As equagles (B.3), (B.6), (B.8) e (B.11) podemrspresentadas por meio de uma matriz

gue define o comportamento do conversor Zeta magma etapa de funcionamento. As matrizes

A, B, C; eF1de (B.12) representam a primeira etapa de funciento conversor Zeta:
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o e
i i
(o] = (o] + E
Ve A Ve B
VO VO
- - -z (B.12)
Im Im
g =C k +FE
ve | v !
_VO_ _VO_
Onde:
__rm+rDS(or) rD$o)1 o 0 ] B _
Lm Lm i
o (et 11 b
L L L |1
Alz 10 0 o , Bl_ |__
0 E 0 0 0
(B.13)
0 1 0o -1 L O]
_ c, RG |
1 0 0 O 0
o001 00 __jo
1“7 loo 10 *lo
0 0 01 0

B.2.2 Segunda Etapa de Funcionamento

Na segunda etapa de funcionamento, correspondé&igeira B.1 (b), tém-se trés malhas.
A primeira malha € composta pelo capada sua resisténcia interng o indutorL, e sua
resisténcia interna, e a resisténcia interng do diodoD. A equacgao de tensdes que descreve

esta malha é:

Vg i+ AV i ) =0 (B.14)
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Sabendo que a tensdo em um indutor € a derivadsordante que percorre 0 mesmo,

proporcional a sua indutancia, tem-se:

-V, +(rC +rm+rD)i bt m% =0 (B.15)

A primeira variavel de estado do sistema é a cteligmatraves do indutor de magnetizagéo

Lm, definida para a segunda etapa de funcionameotaneio de (B.15), como:

‘ _ i Yo
im:VC (rC+rmL r.D)Im rbo (816)

m

A segunda malha € composta pelo indltpe sua resisténcia interng a tensdo de saidg

e a resisténcia intermg do diodoD. A equacédo de tensdes que descreve esta malha é:

o (im i) +rd o™ (™ ,=0 (B.17)

Sabendo que a tensdo em um indutor € a derivadsordante que percorre 0 mesmo,

proporcional a sua indutancia, tem-se:

di s =0 (8.18)

rDim-'-(rD-H’o)i 0+L [o] dt

A segunda variavel de estado do sistema é a celigeatravés do indutor de filtrageky,

definida para a segunda etapa de funcionamentaneiorde (B.18), como:

[ = -V, _rDim_(rD+r0)i 0
° L

0

(B.19)

A passagem da correntgno capacitor C provoca uma alteracdo na tensde,dizda pela

expressao:
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i,=—C d(;ic (B.20)

A terceira variavel de estado do sistema é a tems8obre o capacito€, definida para a
segunda etapa de funcionamento, por meio de (B:26)0:

Vo =- (B.21)

In
C

A terceira malha é composta pelo capadipe a carg&. A corrente que percorre a caiga
€ denominadag, i, € a corrente que percorre o indutor de filtrademe ico, € a corrente que
percorre o capacitd,. A equacao de correntes que descreve esta malha é:

i =lco Hi g (B.22)

Por meio dd_ei de Ohme sabendo que a correiigg atraveés do capacit@, provoca uma
alteracéo (derivada) na tensado deste, proporcéosah capacitancia, e que esta tenséo € a propria
tensdo de saida, tem-se:

i, =C, v, , % (B.23)
d R

A quarta variavel de estado do sistema é a tens@aida do conversgg, definida para a
segunda etapa de funcionamento, por meio de (B:88)0:

oo
V, =—2>-
°“C RC (B.24)
As equacg0es (B.16), (B.19), (B.21) e (B.24) podenrsgpresentadas por meio de uma matriz
gue define o comportamento do conversor Zeta nansiegetapa de funcionamento. As matrizes

Az, By, C, eF, de (B.25) representam a segunda etapa de funceérmardo conversor Zeta:
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_i,m_ ]
i Y iy +B,E
VC VC
VO VO
-z - (B.25)
Im Im
. =C 'o +FE
ve | 2w 2
_VO_ _VO_
Onde:
[ (e, +ry) LS E ]
Lm Lm Lm
-r (rD+rO) 0 1 0
e - T 0
A2= Lo Lo Lo , BZ= 0 f)jt
_1 0 0 0
C 0
1 1 (B.26)
0 — 0o —|—
i C, RG |
1 000 0
oo 0100 F - 0
% 1oo 10 *1]o0
0 001 0

B.2.3 Terceira Etapa de Funcionamento

Na terceira etapa de funcionamento, correspon@ehigura B.1 (c), tém-se duas malhas.

A primeira malha & composta pelo indutgre sua resisténcia interng o0 capacitoC e sua
resisténcia internec, o indutorL, e sua resisténcia interng e a tensdo de saifa A corrente
gue percorre o indutdr, € a mesma que percorre o indutgrSendo assim, tem-se:

== 0O i =4 (B.27)
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A equacao de tensfes que descreve esta malha é:

N Flalotrd otV ctrj WV V=0 (B.28)

Sabendo que a tensdo em um indutor € a derivadsordante que percorre 0 mesmo,
proporcional a sua indutancia, tem-se:
di, . di,
Ly—2+ (M1t )i o# o+L =24V =0 (B.29)
dt dt
A primeira e segunda variaveis de estado do sistan@rrente,, através do indutor de

magnetizacad., e a corrente, através do indutor de filtragein, respectivamente, definidas

para a terceira etapa de funcionamento, por me{8.@&) e (B.29), como:

= ~(r.+ rC:ro)iLo—V Vo S (5.30)
+

A passagem da correnteno capacitolC provoca uma alteracdo na tensdo deste, dada pela

expressao:

i =cd%

B.31
0 at (B.31)

A terceira variavel de estado do sistema é a tems8obre o capacito€, definida para a

segunda etapa de funcionamento, por meio de (B:8tjo:

o

v, = (B.32)

o)

A segunda malha € composta pelo capaitog a carg®k A corrente que percorre a carga
R é denominadé, i, € a corrente que circula pelo indutor de filtradeyreic, € a corrente que

percorre o capacitd,. A equacao de correntes que descreve esta malha é:
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iy, =i, +i g (B.33)

Empregando-se novamentéea de Ohne sabendo que a correndgatraves do capacit@,

provoca uma alteracdo (derivada) na tensédo desipongional & sua capacitancia, e que esta
tensdo é a propria tensado de saida, tem-se:

i =C %+$

B.34
° °dt R (B.34)

A quarta variavel de estado do sistema é a tens@aida do conversgg, definida para a
segunda etapa de funcionamento, por meio de (B:84)0:

oo
v, ==
° C, RCG (B.35)

As equacgfes (B.30), (B.32) e (B.35) podem ser sgmtadas por meio de uma matriz que
define o comportamento do conversor Zeta na segetaga de funcionamento. As matriZes

Bs, C; eF3 de (B.36) representam a terceira etapa de funtiento do conversor Zeta:

m m
IO iO
= + E
V. A v, B
\Y/ V
-0 -0 (B.36)
Im Im

°1=GC,| ° |[+RE

VC VC
Vo Vo

Onde:
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0 (r, +re+r,) 1 1|
Lm+L0 Lm+Lo Lm+Lo
C(rptretr) 1 1 0
_ L +L L +L L +L _|0
AS_ ml o m [ m of, B3_ O
0 — 0 0
C 0
1 1 (B.37)
0 — 0 -
i o RG |
1 0 0O 0
01 00 0
C. =1, = , F.=
* *1oo0o 10 10
0 0 01 0

B.3 VALIDACAO DO MODELO DE CADA ETAPA DE FUNCIONAMENTO

Para validar o modelo, o circuito da Figura B.2plementado no PSIM®, foi utilizado.
Inicialmente, este circuito foi simulado sem coesl as resisténcias internas dos seus
componentes, cujos valores sao apresentados nda&aTBlde Foi imposta a esse circuito uma

raz&o ciclica de 80% em uma freqiéncia de comug20 kHz.

Figura B.2 — Modelo de simulagéo do conversor no ffwvare PSIM.
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Tabela B.1 — Valores dos componentes utilizados gavalidagdo das matrizes representativas de cadaaph
de funcionamento do conversor ZETA operando no MCDgonsiderando resisténcias internas nulas.

Componentes| E Lm Lo C G R Chsave Dlgdo
Valor 32,6 V| 89uH | 25 mH| 680nF | 100nF | 162Q - -
Resisténcia

Interna Fm fo fe ) - I'Ds(on) 'p
Valor - 0Q 0Q 0Q - - 0Q 00

Com base nos valores da Tabela B.1, pode-se catcidampo de conducéao do dioBopor
meio de (4.64):

5 =\/ﬁ:\/2[88,7/.1H 2Hz _ 1 4o (B.38)
| R 162 ’

O periodo de comutacdo do conversor é dgb0Com isso, conclui-se que 0 conversor
opera no MCD, pois o tempo de conducdo da claeede40 us, enquanto que o tempo de
conducao do diodb é de 7,4us.

Na Figura B.3 tém-se as formas de onda para catlvebhde estado em dois periodos de

comutacao do conversor ZEThy, iLo, Vc € Vo, Obtidas no software PSIM®.

lELm il
15.00 ; ; ; 1.11

12.50

10.00
1.08
7.480
1.08
.00

= &0 1.07

ooo | 1.06

250 ' ! ! 1.05
0™ sngsa  sosve sooos Moo a0c™ sossa zosTo sogooa Mo
Time (ms) Time (ms)

(a) (b)
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17700

17650

A7E.00

17550

175.00

ZPIZQ

174.50
30,879 Wy 50 30878
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(© (d)

Figura B.3 — Formas de onda das varidveis de esta@®) i, (b)i,, (c)vc e (d)v, obtidos no PSIM.

30.854 20854 20904

20004

As condicdes iniciais das variaveis de estadodabtem cada etapa de funcionamento, sdo

apresentadas na Tabela B.2, obtidas da Figura B.3:

Tabela B. 2 — Valor inicial das variaveis de estadem cada etapa de funcionamento do conversor ZETA

(\j/g rllii\tlzljso Etapa D | Etapa Dy | Etapa 1-D-D
im(o) [A] -1,06 13,59 -1,06
Io0) [A] 1,06 1,11 1,06
Ve [V] -204,15 -139,83 -208,58
Vo) [V] 175,93 177,93 176,81

Para validagdo das matrizes (B.13), (B.26) e (B.3&presentativas de cada etapa de
funcionamento do conversor ZETA, o sistema da RigBt4 foi construido no software
MATLAB®/Simulink. Nesta figura, State-Spacélée constituida das matrizes, B;, C; e Fy,
representando a primeira etapa de funcionamenépdEX), quando a chavs estd conduzindo.
“State-Space2” € constituida das matrize&,, B, C, e F,, representando a etapa de
funcionamento (EtapB;) em que o diod® esta conduzindo ‘&tate-Space3’é constituida das
matrizesAgs, Bs, Cs, e K, representando a etapa de funcionamento (Etafa-1D;) em que nem
a chaveSnem o diodd estéo conduzindo, caracteristica do MCD.

As condigdes iniciais da Tabela B.2 foram consid@seem cada etapa.
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| ] | ¥ = FoctBlu ]
L | w= CxtDu

Step State-Space Scope
[ ] gl = ActBu ]

| | w= CxtDu

Step1 State-Space2 Scoped
[ ] | ¥ = £t B ]

1 w= CutDu

Step2 State-Spaced Scopel

Figura B.4 — Sistema para validagdo das matrizes dmda etapa de funcionamento no MATLAB®.

A Figura B.5 apresenta as formas de onda obtidasa€ela etapa de funcionamento:

1.12

15 A B R A I
0| ] S R T SR 5. F 4 11 .
S P Rk s . 1.08 j
___________ etapa D o — etapa D
0 — etapa D1 — 1.0 f---o-o- | —— etapa D1
— atapa 1-0-I1 i — etapa 1-D-D1
5 : : : i : i i :
0 1 2 3 4 5 1'E“J'D 1 2 3 4 5
% 107 w10
(@) (b)
-120 T T T T 178
e 177 f--eeeo- S R -
-160 ! :
: : (-] SEEEEEE SEEE AR RRREEED RRREEE
180} ool deeeene- doomeee- bhooe- - '
' — eatapa D 175 -2 — ;gtapa D' 4
200 e c|—— etapaD1 [T | — etapa D1
v | — etapa 1-D-D1 t | — etapa 1-D-D1
270 H H H H 174 H H 1 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
% 10° % 10°
(©) (d)

Figura B.5 — Formas de onda da variaveis de estada) in, (b) io, (€) \c € (d) w para as etapas de
funcionamentoD (azul), D, (verde) el-D-D, (vermelho)obtidos no MATLAB®/Simulink.
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Pode-se constatar a semelhanca entre as formasddeda Figura B.5 com a Figura B.3,
validando o modelo para a situacdo em que nao @@sideradas as resisténcias internas dos
componentes.

Para validar o modelo na situacdo em que as nesigginternas dos componentes sao
consideradas, o mesmo circuito da Figura B.2 fautado no PSIM®, com os seus componentes
dimensionados conforme a Tabela B.3.

Tabela B.3 — Valores dos componentes, de resistémuiterna ndo nula, utilizados para validagéo das atrizes
representativas de cada etapa de funcionamento dorwversor ZETA operando no MCD.

Componentes E Lm Lo C G R Chsave D'Bdo
Valor 32,6 V| 89uH | 25 mH| 680nF | 100nF | 1620 - -
Resisténcia

Interna . Fm Fo e - - I'ds(on) >
Valor - 0,05Q | 2,00Q | 0,27Q - - 0,10Q | 0,10Q

Essas resisténcias internas reduzem o rendimergistéona para um valor inferior a 100 %.

Isso faz com que a relagéo (4.59) tome a seguontest

I:)Emax = —om (B-39)

ondey representa o rendimento do sistema.
A mesma razao ciclica de 80% a uma freqUéncia dautagdo de 20 kHz foi utilizada,

resultando nas formas de onda da Figura B.6.

IiLrm il

15.00 ; : ; 1.06 : . :
1280 f-------- ' -------- L bt R T Y- R Vo ' _______________
4000 |ooammoe Y S NS S NS P ; ; ;

: 104 |-----F0 - e R R ohl AR
P10 S R RRnnnty AEEELES -

1 103 F---F---- Rl o re-mfemm- BRI
S00 f----- bt SRR R - : : :
EO Lo A R (N S R 102 pofommoos Y Y A T
ooo Lo I A A e 101 F--------1 - EEEEE R jmmmmmm- -
Z A0 . . . 100 . . .
I0ZZ020 3085415 2087010 3000405 3002000 3082020 3085415 3037010 3000405 20920.00

Time {us) Time {us)

€Y (b)
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W Wo
120.00 17000
169.50
-140.00
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160.00 16250
12000 162.00
167 50
-200.00 i
167.00 | !
-220.00 166.50 :
SD.I‘ 20.854 20,878 208044 1"29 SD.:‘ 30.854 20879 208044 1"29
Time (ms) Time {ms)
(c) (d)

Figura B.6 — Formas de onda das variaveis de esta¢®) i, (b) i, (c)vc e (d)v, obtidos no PSIM.

As condicdes iniciais das variaveis de estadodabtem cada etapa de funcionamento, sdo

apresentadas na Tabela B.4, obtidas da Figura B.6:

Tabela B.4 — Valor inicial das variaveis de estadem cada etapa de funcionamento do conversor ZETA.

As condicdes iniciais da Tabela B.4 sdo considerafora no sistema da Figura B.4,

Xs rllzi\tlzzjso Etapa D | Etapa D, | Etapa 1-D-D
im() [A] -1,01 13,15 -1,01
o) [A] 1,01 1,05 1,01
Ve [V] -196,14 -134,90 -202,27
Vo(o) [V] 167,55 | 169,47 168,36

obtendo-se as formas de onda da Figura B.7.
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18214 atapa 1-D-D1 |17 ]

-160

168

____________________

180 , , E E
200 f------- L [— etapaD ]\ LT i B S S ]
' — etapa D1
o0 v | — etapa 1-D-D1 - : : :
o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 5
10" 10"
(© (d)

Figura B.7 — Formas de onda das variaveis de esta¢®) i, (b)i., (c)vc e (d)v, obtidos no

MATLAB/Simulink.

Verifica-se a semelhanca das formas de onda daaFB®)d com a Figura B.6, comprovando
gue o modelo de variaveis de estado de cada etafumcionamento do conversor Zeta é valido

tanto quando se consideram as resisténcias intdosaseus componentes ou néo.
B.4 ANALISE DE PEQUENOS SINAIS E ESPACO DE ESTAD®EDIO
O objetivo deste estudo é obter uma funcédo defe@rgia para pequenos sinais entre a

tensdo de said&, e o ciclo de trabalha, em torno de seus pontos de operad&oe D,

respectivamente. Ao longo desta dissertacdo, oadinibfoi adotado para simbolizar o diodo de
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poténcia do conversor Zeta, no entanto, neste a@giisera considerado como a razao ciclica
em um determinado ponto de operacédo do conversand® for indicada a variavel grafada em

maiusculo Y,, por exemplo), referir-se-a ao valor médio daaxai. Quando for indicadd,,

indicar-se-a apenas a componente alternada, eelatiperturbacdo, e quando se expressar a

variavel em tipo minusculov), referir-se-a a soma dg com V.. A analise que se segue trata a

operacao no modo descontinuo.

Com a descricado no espaco de estados para cadadetdpncionamento do conversor, as
matrizesAs, B, e C; foram obtidas, e referem-se a primeira etapa,aszaesA,, B, e C, referem-
se a segunda etapa e as matrie®; e C; referem-se a terceira etapa. As matrized-, eF3
ndo serdo mais consideradas na andlise por selas Rara obter a representacdo do conversor
Zeta no espago de estados, as matrizes descritaa &&0 relacionadas através de uma
combinacéo linear. Essa representacao € obtidaeatda normalizacdo dessas matrizes ao longo
de um periodo de comutacdo de alta frequéncia. dtsizes resultantes deste processo seréo
renomeadas da seguinte forrAaB e C,. Para encontrar as matrizes meédias, basta meidtipdis
matrizes de (B.13) pelo tempo de conducdo da cB4id ), as matrizes de (B.26) pelo tempo
de conducéo do diodo pdd{Ts) e as matrizes (B.37) pelo tempo resta(ted-D;)Ts). Apos, as

matrizes devem ser divididas pelo periddoSendo assim, obtém-se o espaco de estados médio:

X= Ax+ BE

y=C.x (B.40)

ondex = [im ip Vc Vo', €:

A=A D+ A D+ A(l- D- D)
B=B D+ B, D+ B(1- D- D) (B.41)
C,=CGD+C D+C(1-D-D)=1,

Todo o esfor¢co de modelagem do conversor Zetazestdiaté o presente momento baseia-se
nos modelos de média dos estados proposto por éhidik. Seguindo esta metodologia, a
matriz C,, resulta na matriz identidade, dado que o modelidmbvisa representar o

comportamento dindmico do sistema. No entanto,v@sificado que esta matriz pode ser
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modificada de forma a representar também o comperito estatico da corrente na indutancia
magnetizante. Para tal fim, o termg desta matriz que representa variavel de estadecessita

ser compensado. Visando determinar o valor destgpensacdo a Tabela B.5 foi elaborada, nela
sdo apresentados os valores esperados das valiigvestados, encontrados utilizando (4.25),
(4.36) e (4.70) para diferentes razdes ciclicass ealores obtidos utilizando o diagrama de

blocos da Figura B.8 juntamente com o sistema (B.40

Tabela B.5 — Tabela para determinagéo da matri,,.

e Variavel de Valor Esperado | Valor Obtido
Razao Ciclica Estado VE VO VE/NVO
iLm 6,96 A 6,81 A 1,02
0 iLo 1,18 A 1,18 A 1
87% Ve 191V 192V 1
Vo 191V 192V 1
iLm 5,88 A 6,26 A 0,94
0 iLo 1,09 A 1,09 A 1
80% Ve -176 V -176 V 1
Vo 176 V 176 V 1
iLm 3,31 A 4,70 A 0,70
0 iLo 0,82 A 0,82 A 1
60% Ve 132V 132V 1
Vo 132V 132V 1
iLm 1,47 A 3,13 A 0,47
0 iLo 0,54 A 0,54 A 1
40% Ve 88,1V 88,1V 1
Vo 88,1V 88,1V 1
iLm 0,37 A 1,57 A 0,24
0 iLo 0,27 A 0,27 A 1
20% Ve 44,1V 44,1V 1
Vo 441V 441V 1

Percebe-se que ha uma relagéo linear entre osegalarvariavel de estadg apresentados
na quinta coluna da Tabela B.5, com a razéo ciclica

Se o termac;; da matrizCy, for multiplicado por uma equacéo que relacionazio ciclica
D com o tempo de conduc@n do diodo, esse erro € anulado. Por este motinwgtez C, deve

ser representada conforme (B.42).
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P 500
1-D,
c.=| 0 100 (B.42)
0 010
0 001

i (e, a, a; a,
|8y 8y ay ay,

o od|od|o

S = X+ E
Ve 8, a, O 0 (B.43)
\70 0 a,, 0 Ay,
y=C,X -
onde os parametr@g da matrizA séo definidos por:
_ —D(rDS(m +rm)—Dl(r cH )
T L
aj_z — _(D + Dl)rDS(on) + (1_ D - Dl)(rm +rC +ro)
Lm Lm+Lo
_& (1_ D- Dl)
AT * L +L,
_(1-p-D))
Ay = L +L,
Dr
o :_Ii_OD
8 = —D(ro +r,) =D, (r,#r5) (1-D D)+ o )
? L, L. +L,
__R_(l_D_Dl)
a23 B LO Lm+Lo
a, = -D-D, (1-D-D))

L L +L,

0
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O espaco de estados médio ndo representa fielmetiteuito se ndo forem analisadas as
perturbacfes. Para obter um modelo no espaco a@dosstéalido, sera considerada a introducéo
de uma pequena perturbacao nas variaveis de estada razao ciclicB.

X=X+¥X

N (B.44)
D=D+d

Em geral,e= E+ ®&. Entretanto, como o objetivo é obter uma funcdceeg e d, a tenséo de
entradakE sera considerada sem variacdo, de modoegué&. Substituindo (B.44) em (B.40),
obtém-se:

x=A(X+X+ BE

y=C,(X+% (549

Substituindo (B.44) em (B.40) e (B.41), tem-se:

X:[A(D+6l)+ A D+ 5(1—( D+ a)— Qﬂ( X+ Y+
[ ( + )+ B D+ BS( (D+ a)— Q_)} E (B.46)
y=C ( + )

As variaveis X e d, por definicdo, sdo pequenas. Portanto, o prodeteambas sera
desprezado, resultando na representacdo no espastados do conversor Zeta.
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x= A( X+ X+ BE+H]( A- A) X i
k= A(X+3)+ BEH[( A~ 4) X( B B § o
y=C,(X+¥

Por meio de (B.47), o comportamento em regime peemi@ pode ser obtido fazendo-se

nulos os termos variaveis no tempo e as perturbagésultando em:

AX+ BE=0 548
X=C,X (B.48)
A expressao apenas para a componente alternada é:
x= Ax+ B d (B.49)
onde:
B,=[(A-A) X+(B- B) E (8.50)

O vetor X representa o valor em regime das variaveis del@stgor meio de (B.48), é

definido por:

X=|"|=-C, A'BE (B.51)

A funcéo de transferéncia do sistema pode serafbdzbendo-se:

%:c (sl-A" B E (B.52)
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B.5 VALIDACAO DO MODELO DE ESPACO DE ESTADOS MEDIO

A validacdo do modelo de espaco de estados mérkaligada de maneira semelhante a,
Figura B.4 porém, apenas as matrizes médljd} e C, irdo representar o sistema por completo.

Essas matrizes fazem parte do bldstate-space’do MATLAB® na Figura B.8.

| ¥ = Foct Bl I [
w= CutDu

Step State-Space

Scope

Figura B.8 — Modelo para validacdo do modelo de eapos de estados médio.

Quando aplicada uma entrada do tipo degrau, deitangl0,80, referente a razao ciclica, no
sistema da Figura B.8, obtém-se os dados apressntadTabela B.6. Esta tabela apresenta as
variaveis de estado obtidas por meio de (B.5liratido o MATLAB®. As simulagdes, tanto no
PSIM® quanto no MATLAB®, foram realizadas inicialnte sem considerar as resisténcias
internas dos componentes, conforme Tabela B.l.eRashente, essas simulacdes foram
repetidas e os valores médios das variaveis ddecefteam novamente obtidos, considerando-se

as resisténcias internas de seus componentesym@ni@bela B.3.

Tabela B.6 — Comparacéo entre o0 modelo de espacgoeaitados médio (MATLAB®) e circuito no PSIM® com
razao ciclica de 80%.

Vagz;/aeéz de Resisténcias Internas = 0 Resisténcias Interngs0

D =0,80 PSIM® MATLAB® PSIM® MATLAB®
I'm [A] 5,89 5,88 5,76 5,57

lo [A] 1,09 1,09 1,04 1,03
Ve [V] -176,27 -176,24 -169, 73 -168,28
Vo [V] 176,27 176,24 167,95 167,05

Os diagramas de bode, tracados utilizando (B.52) MABTLAB®, foram obtidos
consideranddC,, = [0 O O 1], para ambas as condi¢cdes, sem e ceistédrcias internas. Estes
diagramas de bode séo apresentados na Figuramgara B.10, respectivamente, considerando

uma razao ciclica de 80 %.
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Bode Diagram
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Figura B.9 — Diagrama de Bode considerando resistéias internas nulas e razao ciclica de 80 %.
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Bode Diagram
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Figura B.10 — Diagrama de Bode considerando resistéias internas ndo nulas e razéo ciclica de 80 %.

Utilizando os mesmos componentes, mas uma raz#ioactte 40%, ambos os sistemas

se os valer@sela B.7.

foram novamente calculados, obtendo-

Tabela B.7 — Comparacéo entre o modelo de espa¢aseabtados médio (MATLAB®) e circuito no PSIM® com

razao cic

lica de 40%.
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Os diagramas de bode, tracados utilizando (B.52) MWTLAB®, forma obtidos
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diagramas de bode sao apresentados na Figura B.Figwa B.12, respectivamente,
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considerando uma razéo ciclica de 40 %.

Bode Diagram
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Figura B.11 — Diagrama de Bode considerando resistéi
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Bode Diagram
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Figura B.12 — Diagrama de Bode considerando resistéias internas ndo nulas e razéo ciclica de 40 %.

tanto na Tabela B.6 quanto na TabéJagBe o modelo de espaco de estados
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B.6 CONCLUSAO

Neste apéndice foi apresentada a modelagem noocedpagstados médio de um conversor
Zeta. Inicialmente, obteve-se um sistema de matrpara cada etapa de funcionamento do
conversor que, operando no MCD, totalizou tréesias matriciais. Basicamente foram obtidos
dois modelos, um no qual as resisténcias interaaxodmponentes eram desprezadas, e outro no
qual as mesmas foram levadas em consideracaoulisie modelo, ao considerar as principais
resisténcias internas dos componentes elétricosodwersor, mostrou-se mais fidedigno. A
estratégia de controle adotada para implementagste distema foi o controleeedForward o
qual prescinde de realimentagdo. Por essa razdmooeglos, ora desenvolvidos, ndo serdo
utilizados neste trabalho. No entanto, esta modelggode ser Gtil como referéncia para futuros
trabalhos onde seja necessério o modelo de espagestddos do conversor CC-CC Zeta

operando no MCD. Por este motivo o presente capfiduinserido nesta dissertacao.




