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RESUMO

Nesse trabalho sera analisado um conversor flypack com processamento parcial de
energia aplicado a um sistema fotovoltaico, utilizado também para o rastreamento do
ponto maxima poténcia. O método de processamento parcial juntamente com o
rastreamento de maxima poténcia proporciona um aumento significativo no
rendimento do sistema. Essa forma de processamento se destaca por sua
simplicidade de projeto, alta eficiéncia energética e baixo custo. Sua alta eficiéncia
conseguida por possuir a saida do modulo diretamente ligado & saida do conversor
fazendo assim com que apenas uma parte da energia seja processada pelo

conversor.

Palavras-chave: conversor CC/CC, ponto de maxima poténcia, processamento

parcial de energia.



ABSTRACT

This work will be reviewed flyback converter with partial power processing applied to
a photovoltaic system, also used for tracking the maximum power point. The partial
processing method with the tracking maximum power provides a significant increase
in system performance. This form of processing stands out for its simplicity of design,
high energy efficiency and low cost. Its high efficiency is achieved by having the
output of the directly connected module will converter output thereby causing only
part of the energy to be processed by the converter.

Keywords: converter DC/DC, maximum power point, partial power processing.
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1 INTRODUCAO

O petréleo é utilizado como fonte de energia em diversos tipos de sistemas de
geracdo de energia elétrica e também o principal combustivel dos motores usados
nos sistemas de transportes, além disso, possui diversas finalidades indispenséaveis
para a civilizagao atual. Desse modo, considerando a dependéncia das sociedades
modernas industrializadas deste tipo de combustivel, pode-se afirmar que, 0 uso
racional do petréleo e seus derivados sdo fundamentais para garantir a
sobrevivéncia das mesmas. Esse fato gera preocupacao, pois ao se considerar o
consumo e as reservas ainda existentes, tem-se que os niveis das reservas de
petréleo deverdo atingir uma situacao critica nos proximos 40 ou 50 anos [5].

Tendo isso em vista, esse panorama se faz favoravel ao desenvolvimento de
tecnologias para o melhor aproveitamento de fontes de energias renovaveis como
estratégia para reducdo do consumo e da atual dependéncia dos combustiveis
fosseis.

A energia solar fotovoltaica € uma das mais importantes fontes de energias
renovaveis e apresenta grande potencial. A geracao fotovoltaica de energia elétrica
vem sendo amplamente discutida no meio cientifico, o que faz com que varios
trabalhos sejam desenvolvidos nessa éarea, fazendo com que se tenha
embasamento para projetos cada vez mais complexos. O crescimento exponencial
da tecnologia fotovoltaica pode ser atribuido a alguns aspectos distintos: o primeiro
refere-se a melhora significativa dos materiais empregados na fabricacdo de células
fotovoltaicas, o segundo aspecto impulsionador da tecnologia refere-se a busca
incessante por fontes renovaveis de energia que se adequem as legislacbes
ambientais vigentes [2].

Assim, a geracdo de energia fotovoltaica impds novos desafios a sua
tecnologia de conversao de energia elétrica. Além do desenvolvimento de painéis
mais eficientes a um custo menor, um sistema fotovoltaico de energia para ser
difundido depende também do desenvolvimento de equipamentos complementares
gue tornem o0s sistemas mais versateis, ou seja, adaptando-os as mais diversas
aplicacoes e os tornando mais eficientes, aproveitando melhor a energia gerada

pelos painéis [4].
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A geracao fotovoltaica também deve seu progresso a evolucdo paralela da
eletrébnica de poténcia que € a ferramenta utilizada para embasar o estudo dos
conversores estaticos empregados nos sistemas fotovoltaicos.

Os conversores sao responsaveis pelo processamento da energia
proveniente dos painéis, tornando-a assim adequada para alimentar uma carga
especifica. O conversor é determinado conforme a carga a ser alimentada. Para
carga em corrente alternada séo utilizados conversores CC/CA e nos casos de carga
em corrente continua os conversores CC/CC. Eles séo utilizados entre o modulo e a
carga; isso ocorre ndo apenas para alimentar a carga de maneira adequada, mas
também para possibilitar que 0 moédulo atue no ponto de méxima poténcia, a fim de
garantir elevada eficiéncia no processo de conversdo da energia solar em
eletricidade.

A proposta do processamento parcial € projetar um conversor eletrdnico
CC/CC que tem como vantagens a simplicidade, alta eficiéncia e baixo custo. Sua
alta eficiéncia é conseguida pelo fato de uma porcao da energia da entrada do painel
ser entregue diretamente a carga do conversor CC/CC. Isso se deve ao fato da
tensdo na saida do sistema ser a soma da tensé@o de entrada com a tenséo sobre a
saida do conversor estatico, como pode ser observado na Figura 1.1, que faz uma

comparacao com um sistema de processamento integral.

+

VVEN TRADA

+—

]z:'N TRADA V
SAIDA

(b)

Figura 1.1: (a) Processamento parcial (b) Processamento integral.
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Observando a Figura 1.1 pode-se verificar que no método de processamento

parcial a tenséo de entrada fica em série com a de saida.

1.1 Justificativas

O interesse pelas fontes renovaveis na producao de energia elétrica tem sido
impulsionado pela crescente demanda energética e pelo esgotamento dos
combustiveis fosseis.

Nesse cenario a energia fotovoltaica tem ganhado destaque, por apresentar
certas vantagens como; possuir 0 minimo de impacto ambiental, ocasionar uma
reducdo na tarifa pelo fato da fonte geradora ser livre, longo tempo de vida util do
material aproximadamente 30 anos e, além disso, possui operacao silenciosa [6].

Mesmo com tantos fatores a seu favor a energia fotovoltaica também deve
seu progresso, ao desenvolvimento da eletrdnica de poténcia.

A eletrénica de poténcia é utilizada nesse sistema para processar os niveis de
tensdo e corrente de entrada, adequando-os para alimentar a carga. O conversor
também € utilizado para o rastreamento do ponto de maxima transferéncia de
poténcia.

O objetivo principal deste trabalho é a analise e simulacdo de um conversor
CC/CC para ser utilizado no processamento da energia proveniente do painel e
também utiliza-lo como circuito rastreador de maxima poténcia, e assim aumentar a
eficiéncia do sistema. Resultados experimentais mostram que essa metodologia de

processamento possui uma eficiéncia ponderada de 98,22% [1].

1.2 Objetivos Gerais

Os objetivos gerais deste trabalho de conclusdo de curso visam possibilitar:
i) Modelagem de um conversor flyback com processamento parcial energia

atuando com rastreador de maxima poténcia em um sistema fotovoltaico.

1.3 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos do trabalho abrangem:
i) Comparacdo de perdas do processamento parcial de energia e

processamento integral;
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i) Verificar a desempenho do rastreamento de méaxima poténcia do modulo
utilizando o conversor com processamento;

iii) Obtencao da eficiéncia dos modelos de processamentos utilizados.

1.4 Estrutura do Trabalho

O texto deste trabalho esta disposto em cinco capitulos, incluindo introdugéo
e conclusodes.

No capitulo 2 sdo descritas as partes que formam um sistema de geracao
fotovoltaica, sendo apresentado o conceito e modelo de um célula solar fotovoltaica,
associacdo de ceélulas, a distingdo entre célula, mdédulo e arranjo, perdas nos
semicondutores de poténcia, conceito sobre o processamento de energia e técnicas
de rastreamento de maxima poténcia.

No capitulo 3, é introduzida uma proposta sobre o rendimento do sistema.
Também é definida uma modelagem do conversor flyback com Processamento
Parcial de Energia (PPE) e sdo apresentadas todas as curvas referentes aos
parametros do circuito e algumas simulacdes que serve para validar o modelo
matematico presente nesse.

No capitulo 4, é abordada uma analise de perdas nos semicondutores de
poténcia do conversor, assim pode-se obter o rendimento do mesmo. Logo se
aplicou o rastreamento de maxima poténcia ao painel, com principio de obter a
eficiéncia referente a ele. Em seguida, se estudou o rastreamento de maxima
poténcia considerando as perdas no diodo e no MOSFET.

Por fim, no capitulo 5, S&o apresentadas as considera¢fes finais da
monografia. Comentando os resultados obtidos através da simula¢cdo computacional

do conversor flyback com processamento parcial de energia.
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2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.1 Introducéao

A utilizacdo da energia gerada por um modulo fotovoltaico depende de um
conversor estatico. Esse geralmente possui a funcdo de condicionar a energia
gerada nos painéis para conexdo com a rede ou a uma carga especifica e também
extrair o maximo de poténcia dos painéis sujeitos a condi¢cdes adversas. Este
conjunto € nomeado sistema fotovoltaico.

Neste capitulo serdo apresentadas nocdes indispensaveis para a
compreensao do desenvolvimento do trabalho, abordando o conceito e modelagem
de uma célula fotovoltaica, associacdo de células, distingdo entre modulo e arranjo,

diferentes topologias de sistemas e técnicas de rastreamento de maxima poténcia.

2.2 Célula fotovoltaica

A célula solar fotovoltaica é um dispositivo capaz de através da luz solar gerar
energia elétrica. Tradicionalmente uma célula fotovoltaica mede entre 210 cm? e
220 cm?, tendo sua capacidade de geracdo em aproximadamente 0,6 V de tenséo

para uma poténcia aproximada de 1 W ou 3 W [3].

Luz solar

Grade metalica wp _I |-| D f
n

Camadas /

Semicondutoras : Vv
P

Base metdlica ™% I_ 1

Figura 2.1: Estrutura simplificada de uma célula fotovoltaica.

Conforme apresentado na Figura 2.1 as camadas do tipo n e p representam
materiais semicondutores conectados a um barramento metélico para conexdo das

cargas e circulacdo da corrente elétrica. A célula é resumidamente um diodo
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semicondutor onde a juncdo p-n € exposta a luz solar [3]. Na Figura 2.2 pode ser

visto o circuito simplificado de uma célula fotovoltaica.

[Ph I D ¥ Rp V

Figura 2.2: Circuito Equivalente de uma célula fotovoltaica.

O equacionamento do modelo apresentado na Figura 2.2 resulta na relacao

tensdo e corrente caracteristicas de uma célula solar [8].

(2.1)
V +1.Rg V +1.Rs
I =1L, — I, |exp — T -1 TR
n.k.a P

Onde:

I - Corrente de terminal da célula fotovoltaica.

V - Tenséo de terminal de uma célula fotovoltaica.
L, - Corrente fotogerada.

I, - Corrente de saturacédo reversa da célula.

R - Resisténcia série da célula.

R, - Resisténcia paralela da célula.

q - Carga do elétron.

n - Fator de qualidade da juncéo.

k - Constante de Boltzmann.

T - Temperatura ambiente.

A corrente de saturacdo reversa da célula e a corrente fotogerada séo
dependentes da temperatura [2]. Seu comportamento é descrito pelas seguintes

equacoes.
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G 2.2

Iph(T; G) = [Iph,O + K; . (T - To) EO] (22)

T\® B9l 1L 2.3

I, = Ir,o +K;. (T—) _e[q'n.k'(T TO)] 23)
0

Onde:

K; — Constante corrente temperatura.
L,n,0 — Corrente saturagao reversa nominal.
T, -Temperatura nominal.

G -Radiacédo solar.

G, - Radiacao solar nominal.

E, - Gap de energia do dispositivo.

A partir desse modelo matematico torna-se possivel a andlise do

comportamento de mdédulos e arranjos fotovoltaicos.

2.3 Mo6dulos fotovoltaicos

Para andlise de um modulo é possivel fazer conexfes do circuito equivalente
da célula, obtendo assim um novo circuito capaz de representar o médulo. Existem
trés métodos de conexdo para células, sendo eles série, paralelo e mista, todas
estas com objetivo de elevar a poténcia de saida.

Na associacdo em série a corrente que circula pelas células € a mesma,
sendo assim, resulta na soma das tensfes dos terminais da célula, isso pode ser

observado na Figura 2.3.

Associagdo série

+

I[Al4 I[AJs

I[A]4
+ \ =

v [.V] VIV]

VIV]

Fonte: [3]
Figura 2.3: Associacao de células série.
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Por outro lado, para andlise de uma associacao paralela, as células estédo
sobre a mesma tenséo, porém a corrente de cada uma deve ser somada. A Figura

2.4 representa a alteracdo na curva que essa conexao proporciona.

Associagao paralelo

+

1Al
IfA] I[A]s

+ |\ =

VIV) Vi

Fonte: [3]
Figura 2.4: Associacao de células em paralelo.

Agregando células de maneira mista é possivel elevar tanto a tensdo quanto a

corrente do moédulo. Isso pode ser claramente compreendido na Figura 2.5.

Associagdo mista

== 4

+ + =
_|_

I[A]4 1[A] I[A] A

+
V[V] VIV —
+ + ...............

1[A] (A "._.

\ 3 | vivi
v [;’] V(V]

Fonte: [3]
Figura 2.5: Associacao de células mista.

Assim é possivel fazer as conexdes do circuito equivalente da célula, obtendo
um novo circuito capaz de representar o modulo. Na Tabela 2.1 € possivel perceber

a mudanca de parametros devido as conexoes.
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Tabela 2.1: Parametros obtidos por conexdo de células.

Parametros Maodulo
Numero de Células em paralelo ny
Numero de células em série ng

Resisténcia série

RSmoauto = (ns/np)-RS

Resisténcia paralela

Rpmsauto = (ns/np)- Rp

Tensao de saida

Vinsauio = ns.V

Corrente de saida

Imédulo:"p- 4

Baseando-se nesses conceitos

torna-se possivel a

reproducdo do

comportamento do moédulo solar fotovoltaico KD245GH-4FB da Kyocera, para ser

utilizado no trabalho. Na Tabela 2.2 sdo expostas algumas caracteristicas elétricas

do gerador.

Tabela 2.2: Caracteristicas do moédulo KD245GH-4FB.

Em condicdes de STC (G = 1000 W/m?, T = 25°C e AM = 1,5.)

Grandeza Representacgéo Valor

Ponto de maxima poténcia Pop 245W
Tensao de maxima poténcia Vinpp 29,8V
Corrente de maxima poténcia Impp 8,23 A
Corrente de curto-circuito Isc 8,91 A
Tenséao de circuito aberto Voc 369V

A Figura 2.6 demonstra a simulag&o das curvas de tensdo versus corrente e a

curva de poténcia versus tensao do gerador KD245GH-4FB. Os valores contemplam

0 STC (Standart Test Conditions) com G = 1000 W/m? , T = 25°C e AM = 1,5.
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Figura 2.6: Curva de tensao versus corrente e a curva de poténcia versus tensao do gerador
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fotovoltaico KD245GH-4FB.
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Os moédulos sdo vendidos de forma fechada. Uma vez realizadas as conexoes

das células fotovoltaicas por parte do fabricante, ndo existe possibilidade de

alteracdo. O tamanho do médulo é relacionado diretamente com a poténcia de pico

gue pode ser gerada [3].

2.4 Arranjos Fotovoltaicos

Os painéis ou arranjos fotovoltaicos sdo constituidos pela associacdo série

elou paralela de varios modulos com o objetivo de obter sistemas com tensdes e

correntes de saida mais elevadas [6]. Esses geram desde alguns kW até poténcias

mais expressivas, da ordem de MW .
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O tipo de ligagdo entre os modulos ira ditar o nivel de tenséo, corrente e
poténcia de saida do arranjo. A poténcia gerada tem propor¢ao direta com a area de

exposicao a radiacao solar [3].

Arranjo

Célula

—r—

G

TEEEED
=t

i i gy i

i
i i
i A R 1

o
e N

Figura 2.7: Célula, mddulo e arranjo fotovoltaico.

Obedecendo aos conceitos, a associacdo de moddulos também agrega
caracteristicas elétricas aos arranjos. Sendo assim, também pode ser dividida em

trés tipos, conexao série, paralela e mista.
Na associacdo em série percebe-se que a corrente que circula pelos médulos
€ a mesma havendo assim um ganho de tensdo. Esse fato pode ser percebido ao

analisar as equacoes (2.4), (2.5) e (2.6).

P™M pgrranjo = MMgerie Py (2.4)
VmppATranjo = MMgrie -Vmpp (25)
VOCATranjo = nMsérie . VOC (26)

Onde:

mp - Ponto de maxima poténcia do arranjo.
Arranjo

- NUmero de médulos série.

Msérie
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Vin .- Tensao de maxima poténcia do arranjo.
ppArran]o

Voc arranjo - T€NS&0 de circuito aberto do arranjo.

No entanto, ao conecta-los em paralelo, as correntes somam-se, assim como
na conexdo de células. O comportamento da poténcia, tensdo e corrente sao

representados pelas equacdes (2.7), (2.8) e (2.9).

MP Arranjo - nMparalelo Pmp (2.7)
ImppArranjo = nMparalelo -Impp (28)
ISCArranjo = nMparalelo ' ISC (29)

Onde:

Ny - Nimero de médulos em paralelo.
paralelo

I .- Corrente de maxima poténcia do arranjo.
PP Arranjo

Isc .- Corrente de curto-circuito do arranjo.
Arranjo

Para fins do desenvolvimento do projeto sera apresentada a simulacdo de um
arranjo montado a partir de associacao série de dois modulos.
A Tabela 2.3 traz as especificacBes do arranjo fotovoltaico e a Figura 2.8

ilustra as curvas obtidas através da ferramenta computacional.
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Tabela 2.3: Caracteristicas do arranjo constituido por médulos KD245GH-4FB.
Em condi¢cdes de STC (G = 1000 W/m?, T = 25°C e AM = 1,5.)

Parametro Valor
mpArranjo 40w
VmppAr'ranjo 578V
MPP Arranjo 8,23 A
ISCAr‘ranjo 8,91A
VOCArranjo 73,8V
L{a)
T S —
L e SR
B fr----emmcmeeqeeamaaaa ‘ ----------------------
3] T=========== S EE R 3 """"""""""""
PR SN S SR S W
Y LS S SRS S, W
D . dacscascancsanaa 3 ......................
0 20 40 60
vV
P (W)
600 [
500
400
300 E
200 :
100 :
0 :
0 20 40 60

Figura 2.8: Curva I-V e P-V do arranjo obtidas por simulagéo.

Aferindo os valores apresentados nas curvas e comparando com os valores
da Tabela 2.3 é possivel verificar que 0os mesmo coincidem, provando assim a

eficiéncia do modelo de simulagéo.
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2.5 Processamento Parcial de Energia

As maiores consideracdes que se devem ter em um projeto de conversor para
painel fotovoltaico sdo: a eficiéncia, complexidade de projeto, densidade de energia
e 0 custo. O numero de chaves eletronicas utilizadas é um fator que afeta
diretamente a eficiéncia e o custo do sistema. E essencial minimizar o namero de
chaves utilizadas [1].

O método do PPE tem como principal objetivo aumentar o rendimento do
sistema. Isso se deve ao fato de que uma parte da poténcia € transferida de forma
direta para a carga. essa parcela de energia ndo é processada pelo converso assim

nao é afetada pelas perdas causadas por seus componentes [9].

Fonte .
Fluxo direto
n=1
PENT ADA
k Psaipa
Conversor
Ncony
nConv

Perdas= Bnconv.(1- Negny)

Figura 2.9: Fluxo de poténcia através de um sistema de processamento parcial.

A energia proveniente da fonte terd assim um caminho alternativo para chegar
até a carga. A parcela de energia que flui de modo direto possui rendimento unitario
nao sofrendo perdas. No entanto, a parte processada pelo conversor sofre perdas
[10]. A aplicacdo deste método em sistemas fotovoltaicos tem sido largamente
discutida e tem dividido opinibes uma vez que 0s conceitos sobre ele ainda séo
confusos.

O fato de um conversor realizar 0 processamento parcial da poténcia nao
significa que o mesmo possui um alto rendimento ou uma densidade de poténcia
melhor que um conversor convencional processando toda a poténcia ativa.
Demostra-se também que a eficiéncia de um conversor CC/CC nédo depende

somente da poténcia ativa processada, mas também da poténcia ndo ativa que
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circula por seus elementos adicionada a poténcia ndo ativa da entrada e da saida
[10].

2.6 Perdas nos Semicondutores de Poténcia

Para definicho de um conversor a ser utilizado em certa aplicacdo, é
necessario a andlise de alguns itens. Deve ser analisada a robustez, a densidade de
poténcia, o rendimento e o custo [16].

Sabe-se que o valor das perdas nos semicondutores de poténcia esta
diretamente relacionado com o custo final do conversor. Porém, a determinacdo das
perdas nos semicondutores ndo depende apenas da topologia, estando em funcéo
também da frequéncia de comutacdo, do tipo de dispositivo empregado e da
modulacao [17].

As perdas nos semicondutores sdo divididas em trés partes: poténcia

dissipada durante o bloqueio P,,, poténcia dissipada durante a condugdo P;. e

poténcia dissipada durante a comutacao Py_, [18].

Pd:PdB+PdC+Pdsw (210)

Onde P, é a poténcia média dissipada; a poténcia de bloqueio é desprezada,

assim a expressao (2.10) pode se reescrita na forma de (2.11).

Pd :PdC+PdSW (211)

A poténcia média dissipada nos semicondutores é de grande importancia para

uma futura andlise de rendimento.

2.7 Rastreamento de Maxima Poténcia

Os modulos fotovoltaicos apresentam, por si sO, rendimentos nao
expressivos, na casa de 15% [3].

Devido ao ponto de operacdo do moédulo estar associado as condi¢des
climaticas e a carga nele conectado, é preciso utilizar circuitos que maximizem a

poténcia gerada, esses sdo chamados Rastreadores de Maxima Poténcia (MPPT —
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Maximum Power Point Tracker), isso ocorre para que o rendimento de conversao
nao seja ainda mais reduzido [3].

Para solucionar este problema, se utilizam circuitos com o intuito de modificar
0 ponto de operacao do sistema, estabelecendo a maxima transferéncia de poténcia
sob qualquer condicdo. Os Rastreadores de Maxima Poténcia sdo posicionados na
maioria das vezes, entre 0 médulo fotovoltaico e a carga de um conversor CC/CC,

como pode ser visto na Figura 2.10.

%3 i B 1 Moddulo I
] = | — > Carga
iEEliEE[=Eqi=s
== tfﬁ (SE) +
LR E T ,
. o ! Carga Carga
(S RESES ) == —
SER== ] EEi] =S
= =
D

Figura 2.10: Médulo ligado a carga utilizando conversor CC/CC.

O rastreamento é feito por meio do conversor que adapta sua saida de acordo
com as caracteristicas do sistema para que assim possa trabalhar no joelho da curva
e extrair a maxima poténcia. Isso é possivel devido ao conversor possuir um ganho

estatico que esta atrelado a sua razao ciclica.

I[A] A

Rei(D,RCarga.),-”':l PMP

VDQREI(DJR Carga)
VIV]

Figura 2.11: Curva de carga referente a resisténcia equivalente de entrada em fung&o da razéo ciclica
e resisténcia de carga.
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Como pode ser observado na Figura 2.11, pode-se andar pela curva
alterando a razéo ciclica do conversor para que assim a reta referente a resisténcia
equivalente de entrada intercepte a curva do modulo no Ponto de Maxima Poténcia
(PMP).

Nesses circuitos sdo implementadas técnicas de controle que sejam capazes
de rastrear o ponto de maxima poténcia em condigcbes adversas de irradiacao e
temperatura [11].

Segundo [12] dentre essas se destacam nove técnicas de MPPT amplamente

difundidas na literatura, que séo:

e Razao Ciclica Fixa;

e Tensao Constante;

e Perturbe e Observe (P&O);

e Perturbe e Observe (P&0O) Modificado;
e Condutancia Incremental;

e Condutancia Incremental Modificada;
e Método Beta;

e Oscilacdo do Sistema,;

e Correlacéo de Ripple.

Dentre esses métodos destacam-se dois considerados os mais eficientes
gquando comparados aos outros. Além disso, ainda possuem uma facil
implementacéo; sdo eles os métodos de Perturbe e Observe e o da Condutancia
Incremental. Devido a grande parte da bibliografia utilizar o método da perturbacéo
e observacéo, o mesmo foi escolhido para o desenvolvimento do estudo.

2.7.1 Método Perturbe e Observe

Este método opera de forma periddica, incrementando ou decrementando a
tensdo de saida do painel fotovoltaico, e comparando a poténcia obtida no ciclo atual
com a do ciclo anterior [11].

Caso a poténcia aumente, o sistema muda o ponto de operagdo naquela
direcdo, caso contrario muda o ponto de operacdo na diregdo oposta. Além disso, a

tensdo gerada pelo painel é sempre alterada e quando o mesmo opera no Ponto de
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Maxima Poténcia, ocorrem oscilagdes na poténcia de saida em torno de seu valor
maximo, 0 que ocasiona perda de poténcia [11].

Os métodos de P&O mais difundidos sdo P&O classico, otimizado e de trés
pontos [12].

A técnica classica opera com perturbacfes fixas, em relacdo ao método
otimizado, onde uma média das amostras de poténcia é usada para ajustar de modo
dindmico a magnitude da perturbacdo. No método P&O de trés pontos, sdo usados
trés pontos diferentes da curva poténcia versus tensdo, para que seja possivel
determinar a magnitude e a direcdo da perturbagéo seguinte [13].

A Figura 2.12, apresenta o fluxograma do algoritmo da técnica P&O.

ENTRADA
vV, 1(t)

PO)=V(D) . 1(1)
AV()=V(1) - V(t-A)
AP(t)=P(t) - P(t-At)

~_

Y Y A

Aumentar Diminuir Diminuir Aumentar
Vref Vref Vref Vref

I I I |
Y

V(t-At) = V(1)
P(t-At) = P(t)

Figura 2.12: Fluxograma do algoritmo da técnica P&O classica.

2.8 Conclusao

Este capitulo apresentou conceitos fundamentais ao seguimento do trabalho,
foi introduzida a teoria de sistemas fotovoltaicos necessaria para que seja possivel

realizar as simulagfes e andlises do modelo proposto.
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Primeiramente foi analisado o principio de funcionamento de uma célula
fotovoltaica e seu circuito elétrico. A partir desse foi possivel desenvolver o
conhecimento sobre moédulo e arranjo.

Logo apods se fixaram os conceitos e principios do processamento parcial,
abordando o fluxo das poténcias e os caminhos pelos quais podem fluir, rendimento
e densidade de poténcia.

Por fim, abordou-se o rastreamento de maxima poténcia, principais métodos e
sucintamente seu principio de funcionamento. Com posse do conhecimento

adquirido nesse capitulo € possivel dar inicio o estudo do conversor com PPE.
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3 CONVERSOR FLYBACK COM PROCESSAMENTO PARCIAL DE ENERGIA

3.1 Introducéao

Toda teoria do capitulo anterior tem como objetivo embasar o estudo desse
sistema para que se possa projetar o conversor e aplica-lo em sua finalidade que é
processamento da energia do gerador fotovoltaico.

Sendo assim esse capitulo sera dividido em quatro partes sendo elas, analise
do rendimento do sistema, projeto do conversor com processamento parcial,
comparacao do rendimento e da potencia ativa entre um conversor flyback e um
conversor flyback com processamento parcial.

O principal objetivo desse capitulo é simular, averiguar e validar as

afirmacdes sobre esse método de processamento.

3.2 Analises do rendimento do sistema

A forma com que sera ligado o conversor € em série desse modo sua saida
estara em série com a carga [1].

Sendo assim a tensdo de saida do conversor é a diferenca entre a tensdo de
saida do sistema e tenséo de entrada. Por este motivo esse modelo de conexéo &
denominado conex&o série. Na Figura 3.1 E possivel observar de forma mais clara a

ligagéo do conversor.

I SAIDA
_)._
+ o+
VC I@AI DA
VENTRA DA —_

Figura 3.1 Conversor com processamento parcial de energia.

Esse se mostra bastante apropriado para utilizacdo junto aos sistemas
fotovoltaicos [1]. Sendo assim, o mesmo também pode ser utilizado como circuito
rastreador de maxima poténcia.

Para realizar uma analise tanto de rendimento, quanto para fins de

conhecimento do circuito, € necessario aplicar determinados conceitos ao conversor.
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E possivel fazer uma analise de malhas no circuito e assim extrair equacgdes

necessarias.

Vsaida = Ventradaa + Ve (3-1)
Psaiaa = Vsaida - Isaida (32)
Pe =V . Isaiga (3.3)

Utilizando as expressdes € possivel saber a parcela de energia que é
processada pelo conversor; essa é a razao entre a poténcia ativa processada e a
poténcia ativa de saida [10]. Substituindo a equagéo (3.1) em (3.2).

Psqida = (VEntrada + VC) - Isqida (3-4)

Pc Ve (3.5)

PSaida VEntrada + VC

Apbs encontrar a expressao que define a porcao de energia processada pelo
conversor, o proximo passo é determinar o rendimento do sistema. Para isso se

utilizara a equacao do rendimento.

_ Psaiga 1 Ppgrpas ~1— Ppgrpas (3.6)

Psqiaa + PrerDAS Psqida

P Entrada

Sabendo que sO ocorrerdo perdas consideraveis na poténcia que flui pelo

conversor é possivel chegar a seguinte concluséo:

Ppgrpas = (1 — Ngony)- Pingony (3.7)

Substituindo (3.7) em (3.6) se obtém:
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_ PinConv (38)

n=1 (1 — ngony)

PSaida

No entanto essa equacgdo pode induzir a uma andlise equivocada, levando a
considerar que quanto menor a poténcia ativa processada pelo conversor maior o
rendimento do sistema [10]. O erro esta em observar apenas a poténcia ativa e

desconsiderar a nao ativa.

3.3 Conversor Flyback

O conversor flypback é baseado em um conversor buck-boost, porém a
indutancia do circuito é substituida por um transformador que isola o circuito primario
do secundario. Outro fato que o diferencia € a polaridade invertida do diodo,
resolvendo assim o importuno fato da polaridade inversa da tensdo de saida do
buck-boost [14].

D
+ 2 *
Vin —_r— | C R Vour
: [ [

Figura 3.2: Obtencéo do conversor Flyback.

Para poder realizar uma andlise do circuito é necessario considerar a energia
armazenada no nucleo magnético. Essa energia armazenada pode ser representada

pela insercdo de uma indutancia de magnetizagéo [14].
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Figura 3.3: Conversor Flyback considerando indutancia de magnetizacgéo.

A indutdncia de magnetizagdo terda nesse circuito o mesmo papel da
induténcia presente no conversor buck-boost, sendo assim todas as andlises de
equilibrio de energia serao feitas centrando-se nela.

Assim como a maioria dos conversores o conversor flyback também pode
operar em dois modos: Modo de Conducéo Continua (MCC) e o Modo de Conducéo
Descontinua (MCD).

3.3.1 Andlise no Modo de Conducédo Continua

A analise em MCC sera realizada tendo como ponto central a energia
armazenada na indutancia de magnetizacao, levando em consideracdo a corrente e
a tensdo sobre a mesma. Essa sera dividida em duas partes, a primeira parte
consiste em observar o comportamento do circuito com a chave fechada e a
segunda em uma andlise com a chave aberta [15].

1° Etapa de Funcionamento: Na primeira etapa a chave S encontra se
fechada e a energia proveniente da fonte € acumulada na indutédncia magnetizante
fazendo assim com que sua corrente cresga linearmente. O diodo D encontra-se
bloqueado, a corrente no transformador é nula. Assim a carga € alimentada pelo

capacitor. Esta etapa termina quando a chave S é aberta no tempo D. Ts (Figura 3.4).

D
> . > +

Ly
1 C Ve
I/IN e R ouT

S OB

Figura 3.4: Primeira etapa de funcionamento do conversor Flyback.
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Ao observar o circuito referente a primeira etapa de funcionamento € possivel
obter algumas equacdes que demonstram o comportamento de seus componentes
durante esse periodo. Sabendo que quando o transistor S conduz, o diodo D esta

reversamente polarizado.

n;
Vo = = Vour — Vin- (n_>

1

(3.9)

Outro fato que pode ser constatado é que a indutancia de magnetizacéo esta

sobre a tensdo de entrada.

Vim = Vin (3.10)
Ol mt (3.11)
Vin = Ly —5°

Ao aplicar essa tensdo sobre a indutancia de magnetizacdo, sua corrente ird
crescer linearmente. Abaixo pode ser vista a deducédo da expressdo que descreve

esse comportamento

v 3.12

ty, (3.13)

W®=f#m
0 M

V, 3.14
Iy (t) = LLAI;I t+ 14(0) ( )

2° Etapa de Funcionamento: Com a abertura da chave S, o diodo D é
polarizado diretamente, entrando em conducdo. A partir deste momento a energia
acumulada na indutancia de magnetizacdo € direcionada para o transformador, a

corrente no seu secundario alimenta a carga e carrega o capacitor (Figura 3.5).
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Figura 3.5: Segunda etapa de funcionamento do conversor Flyback.

Com a abertura da chave S, a energia armazenada no ndcleo passa a
circular, assim polarizando diretamente o diodo D. Fazendo com que a tensao sobre

indutancia de magnetizacéo seja expressa pelas equacdes (3.15) e (3.16).

n
Vim = —Vour- (Tl—:) (3.15)
n aILM t (316)
— Vour - (n_:) = LM-—at( )

Ao aplicar essa tensdo sobre a indutancia percebe-se que sua corrente

decresce linearmente.

—Vour (M1 (3.17)
6ILM(t) = ? (n—z) at
t % n 3.18
Iy (t) =J - EUT (—1) ot ( )
D.Ts M n;
V n
Ly =— ZZT (n—:) (t — D.Ts) + I,3;(D.Ts) (3.19)

Sabe-se que em regime permanente o fluxo magnético no indutor de
magnetizagdo, durante um periodo de funcionamento, deve se manter constante.
Sendo assim, a integral da tensdo sobre esta indutancia durante o intervalo em que
a chave S estd fechada deve ser igual a integral desta mesma tensdo durante o

periodo em que a chave S permanece aberta. Obedecendo esta condicdo de
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equilibrio é possivel chegar a expressdo que define o ganho estatico do conversor
[14].

o s (3.20)
0 D.Ts
o rs n (3.21)
f VIN-at:f —VOUT.<—).01:
0 D.Ts n;
n
Vin-(D.Ts = 0) = =Vopyr- (Tl_1> (Ts—=D.Ts) (3.22)
2
Resolvendo:
g=Yor_ D (E) (3.23)
Vin a- D). ny

Analisando a expressédo (3.23) fica evidente que o sistema € controlado por

sua razao ciclica.



40

D.Ts T !

Figura 3.6: Principais formas de onda do conversor flyback operando em MCC.

Para encontrar o valor da indutdncia magnetizante deste basta analisar a

ondulacéo de corrente do mesmo.

Al (3.24)

= ILmax ~ ‘Lmin
Utilizando a equacéo (3.6) no periodo D. Ts.

%4
Iy(D.Ts) = #.D.Ts + I,.4(0) (3.25)

M

Sabendo que Ts é definido por (3.26).
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1
Ts =2 (3.26)
f
Substituindo (3.26) em (3.25) e escrevendo da forma de (3.24):
vV
Ay = Iy (D.Ts) = I,y (0) = ——.D (3.27)
Lu.f
Isolando assim a indutancia magnetizante, se obtém:
Vin (3.28)

Durante a primeira etapa de conducdo, o capacitor fornece energia para
carga. A corrente média durante o tempo D.Ts € a propria corrente média na carga
[16]. Portanto a ondulacdo de tensédo no capacitor pode ser calculada da seguinte

maneira:

(3.29)

Para situacdes onde ondulacdo de tensdo sobre capacitor é especificada,

calcula-se o valor da capacitancia pela equacao (3.30).

D.I. (3.30)

C =
AV..f

Assim encerra-se andlise do conversor flyback em MCC.

3.4 Conversor Flyback com Processamento Parcial de Energia

O objetivo de aplicar o conceito de processamento parcial de energia em um
conversor é justamente aumentar o seu rendimento, diminuindo assim suas perdas
[1].

Baseando-se em conceitos ja existentes sobre o conversor em questdo e em

estudos realizados sobre o processamento parcial, esse busca estudar e obter um
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maior entendimento sobre o0s estagios de operacao desse sistema em MCC. Assim
como o estudo feito anteriormente, o ponto central desta analise estara na energia

armazenada pela indutancia de magnetizacao do conversor.

D
.

C
VIN_-l- ==VC v
C _ R% OUT

Sk -

Figura 3.7: Conversor Flyback com Processamento parcial.

O modelo apresentado na Figura 3.6 sera utilizado para o estudo do modo de
conducdo continua. Percebesse que o curto que liga a entrada com a saida do

conversor faz com que o0 mesmo perca suas caracteristicas de isolacao.

3.4.1 Anélise no Modo de Conducédo Continua

Analogamente ao estudo feito anteriormente, a andlise no modo MCC sera
feita em duas etapas, baseando-se na energia armazenada na indutancia
magnetizante do ndcleo e na posicdo da chave S. A primeira etapa considera a
chave conduzindo e a segunda em posicao de bloqueio.

1° Etapa de Funcionamento: Nesta etapa a chave S encontra-se em
conducdo. No entanto o diodo esta em polarizacdo reversa. Dessa maneira a
energia da fonte é transferida para a indutédncia magnetizante. A fonte se encontra
em série com a tensdo de saida e juntamente com o capacitor fornece energia para

a carga (Figura 3.8).
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+ e +
Lwm +

VIN—-|-— - I
Vour
S - R§

g _

d

Figura 3.8: Primeira etapa de funcionamento do conversor Flyback com Processamento parcial.

Ao observar o circuito € possivel fazer algumas afirmacdes, percebe-se que
durante a primeira etapa o diodo esta reversamente polarizado, a tensédo sobre ele

pode ser expressa pela equacao (3.31).

Vp =—=Vc = V. <2> (3.31)

A tensdo na indutancia pode ser representada por duas equacdes que

retratam 0 mesmo comportamento séo elas (3.32) e (3.33).

Vim = Vin (3.32)
Vim = Vour = V¢ (3.33)

Ao aplicar esta tensédo sobre Ly a corrente sobre ela ird se comportar como

uma reta crescente, apresentando semelhangca com ao que acontece em (3.13)

V
M) = LL,\I,\,I at (3:34)

V, 3.35
Iy (t) = LL;: t+ 14(0) ( )

2° Etapa de Funcionamento: Com a abertura da chave S, o diodo D entra

em conducgdo. A energia acumulada na indutédncia de magnetizagdo é transferida
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para o transformado, a corrente no seu secundéario juntamente com a entrada

alimenta a carga e carrega o capacitor (Figura 3.9).

D

g

+ ° i +
C::VC
v

< _ R% OUT

g -

1

ViIN—=

Figura 3.9: Segunda etapa de funcionamento do conversor Flyback com Processamento parcial.

Com a chave aberta, a energia armazenada passa a circular. Dessa maneira,
o diodo é diretamente polarizado fazendo com que, a tenséo sobre a indutancia de

magnetizacao seja expressa pela equacéo (3.36)

n
Vi = — Ve (n_:> (3.36)
o0l 3.37
— (::) =1L, Lal‘z(t) (3.37)

O comportamento da corrente I;; € 0 de uma reta decrescente e € expresso
por (3.38).

- Ve my (3.38)
6ILM(t) == ﬁ (n—2> . at
V
Iy (8) = — i (:—D (t = D.Ts) + I,y (D.Ts) (3.39)

Obedecendo esta condicdo de equilibrio, a integral da tensdo com S fechada
deve ser igual a integral com S aberta [14]. Com base nesse conceito torna-se

possivel encontrar o ganho estatico do conversor.
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n,
0 DTs n;

Resolvendo a expresséao (3.40).

C= Ve D (nz)
Vw (1-D) \ny

Porém ao analisar o circuito se obtém:

Ve =Vour — Vin

Substituindo (3.42) em (3.41).

C= Vour —Vin _ D (&)
Vin (1-D) \ng
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(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

Ao comparar a equacao (3.23) com (3.43),percebesse que existe

diferenca no ganho estatico das topologias.

Na Figura 3.10 se pode observar as curvas teoricas de tensdo e corrente na

indutancia de magnetizacao.

I (OA

ON -Vely

11-

7. OFF

Y N

Figura 3.10: Principais formas de onda do conversor flyback com processamento parcial de energia

operando em MCC.
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Quanto ao calculo da indutédncia magnetizante e do capacitor de saida
permanecem 0S mesmos, porém deve-se observar a equacao (3.42).

Para verificar a veracidade da modelagem matematica apresentada, se
utilizard um exemplo simulado no software PSIM.

Na tabela 3.1 podem ser observadas as especificacdes do conversor utilizado

na simulacao.

Tabela 3.1: Caracteristicas de projeto conversor flyback PPE em MCC.

Grandeza Representacgéo Valor
Poténcia de entrada Pin[W] 400
Tenséo de entrada Vin[V] 100
Tenséo de saida Vout[V] 200
Frequéncia de comutagéo fs[kHz] 5
Maxima ondulacdo de tens&o no capacitor AV¢[V] 1
Maxima ondulag&o de corrente no indutor Al m[A] 0,4

A andlise do circuito ndo contemplara perdas, e o dimensionamento dos
parametros seguira as equacdes mostradas anteriormente. Considerando a relacao
de transformacéo do nucleo unitéaria.

Determinacédo da razéao ciclica:

200—-100 D (1) (3.44)
100 (1-Dp)'\1

Isolando a razéo ciclica e resolvendo (3.44).

D=05 (3.45)

Determinacéo da indutancia de magnetizacao:

1% 100.0,5 .
= _p= = 25mH (3.46)
A f 5000 .0,4

Ly
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Determinacgéo da capacitancia:

D.I 05 200 (3.47)
Vo f -~ 1.5000° T00’ “

Em posse desses parametros, torna-se possivel realizar a simulacdo por meio
de software do sistema e assim comparar as curvas obtidas através de modelagem
matematica, com as obtidas por meio da ferramenta computacional. Na Figura 3.11

€ possivel observar esquematico do conversor simulado no PSIM.

D
M

Lm B =l c B
100&) 25m ‘ 200u= .

100
000 : R

o

Figura 3.11: Conversor com processamento parcial proposto para simulacdo sem andlise de perda.

A seguir, serdo apresentadas as formas de onda que validam o modelo
matematico do conversor flyback com processamento parcial apresentado neste. As
escalas sofreram ajustes para que fosse possivel uma melhor observacao,
comecando de um periodo de tempo onde o circuito ja esta trabalhando em regime.
As comparacfes entre a andlise feita e a simulacdo podem ser efetuadas
visualmente.

Ao estudar a tenséo sobre a chave S do conversor, se obtém a forma de onda

apresentada na Figura 3.12.
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150 frmmmmmmmmm e f e e b b

100 f--mmmmmmmmm e e b

& 4.0002 4.0004 4.0008 4.0008
Time (s)

Figura 3.12: Tensao na chave S do circuito.

Observado a Figura 3.12 constata-se que a chave conduz durante a primeira

etapa, e esta aberta durante a segunda.

8D frsmrssmesames s e e e e e S s S o e A S e S Lot s i e e S e e

A00 fo--mmm e e b

200 P - - L - e BEPEEEREEEEEE

R e T R GRGEECE TR T T e RCRCTETEE TR

4 40002 4.0004 4.0008 4.0008
Figura 3.13: Tenséo no diodo D.

O comportamento da tensdo no diodo na Figura 3.13, quando esta

reversamente polarizado, € o mesmo expresso pela equagéo (3.31).

n 1
Vp=—=Ve = Vi (n_2> = —(200 —100) — 100 (I) = =200V (3.48)
1
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Agora basta aferir as formas de onda referentes a tensdo e corrente da

indutéancia de magnetizac&o do circuito.

V_Lm

100 o - - - ——— o —— oo f— oo

T Ty e e T TS

o b e——— e ——

Figura 3.14: Tensdo na indutancia na magnetizacéo.

A tenséo sobre a indutancia de magnetizacdo satisfaz ambas as equacdes
que a descrevem. Na primeira etapa a tenséo € expressa por (3.32).

Na segunda etapa a tensdo sobre a indutancia é descrita pela equacéao (3.36).

n
Vi = — VC.(n—:) — -100.(1) = —100 V (3.50)

Sendo assim (3.32) e (3.36) sédo equacdes validas.
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- 4.0002 4.0004 4.0008 4.0008
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Figura 3.15: Corrente na indutancia de magnetizacao.

Ao estudar a Figura 3.15, pode-se notar que a corrente da indutancia
magnetizante comporta-se como descrito em (3.35) e (3.39), obedecendo inclusive a

ondulacdo maxima de corrente imposta pelo projeto, com visto em (3.51).

Al =42—-38=044 (3.51)

A tensao sobre o capacitor do circuito é apresentada na Figura 3.16.

100.6

100.4

100.2

100

598

95.8

89.4

4 4.0002 4.0004 4.0008 4.0008 1
Time (s}

Figura 3.16: Tensdo no capacitor.

A tensdo no capacitor também apresenta 0 comportamento esperado,

atendendo a maxima ondulag&o de tensdo sobre ele.
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AV, =100,5-995= 1V (3.52)

Encerrando a andlise do exemplo apresentado. A Figura 3.17 analisa a
tensdo de saida do conversor e a Figura 3.18 a corrente de saida.

2008

200.4

2002

199.8

199.8

185.4

4 4.0002 4.0004 40008 40008
Time (s}

Figura 3.17: Tensao de saida do conversor.

2008

2004

2002

1.998

1908

1.994

4 40002 4.0004 4.0008 4.0008
Time ()

Figura 3.18: Corrente de saida do conversor.

A comparacdo entre os resultados obtidos através de simulacdo e os
modelados matematicamente mostram total conformidade. Este fato é de grande

importancia, de modo que as equacdes desenvolvidas neste tornaram-se base para
0 prosseguimento do estudo.
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3.5 Concluséo

Este Capitulo aborda o conversor flyback com processamento parcial, tendo
uma visao do conceito e depois de seu funcionamento em MCC, para que ocorra um
melhor entendimento sobre o circuito. Demonstrou-se 0 embasamento tedrico em
torno da eficiéncia da estrutura, propondo que as perdas de processamento ocorram
somente na parcela de poténcia que flui pelo conversor.

Estudaram-se também os principios do conversor flyback, seus modos de
conducado e suas etapas de funcionamento no modo de conducdo continua. Assim
desenvolveram-se as equacdes que dimensionam o0s parametros dos circuitos e as
formas de onda sobre os mesmos.

Por fim, realizou-se a analise do conversor flyback com processamento
parcial de energia. Essa se baseou no conversor flyback com processamento
integral, assim se desenvolveram as equacfes que regem o funcionamento do
conversor flyback com PPE e as formas de onda sobre cada componente do circuito.
As formas de ondas e equacfes foram comparadas as obtidas através do modelo

simulado, para assim verificar sua consisténcia.
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4 CONVERSOR FLYBACK COM PROCESSAMENTO PARCIAL DE ENERGIA
APLICADO A SISTEMAS FOTOLTAICOS

4.1 Introducao

Toda teoria apresentada nos capitulos anteriores teve como objetivo introduzir
0S conceitos necessarios para obtencdo do rastreamento de maxima poténcia, que
somente € possibilitado com a utilizacdo de conversores CC/CC.

Neste capitulo serd desenvolvido o projeto de um conversor flyback com
processamento parcial operando no modo de conducéo continua proposto a fazer
uma interpretacdo sobre as perdas causadas por seus componentes
semicondutores.

Também ira descrever, o projeto de um conversor flyback com PPE e de um
conversor flyback convencional, esses terdo como objetivo servir como interface
entre o painel fotovoltaico e a carga, tendo como funcao rastrear a maxima poténcia
do painel e também entregar a poténcia rastreada a carga.

Todas as analises serdo feitas por meio de simulacdo computacional e tem
como objetivo encontrar a eficiéncia do conversor, do rastreamento e ao final realizar
um estudo do rendimento global do sistema, isto possibilitara uma interpretacao

correta sobre a eficiéncia do método.

4.2 Andlises com perdas nos semicondutores

Esse estudo ird analisar as perdas referentes aos semicondutores de poténcia
operando em altas frequéncias. Supondo que se deseja projetar um conversor. No
entanto, existem duas possibilidades, o conversor flyback com processamento
integral e conversor flyback com processamento parcial. Porém, é dificil escolher
entre as duas topologias e reconhecer qual possui 0 maior rendimento. Sendo
assim, é necessario estimar as perdas e desenvolver um modelo de simulacdo para

cada uma das estruturas.
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Tabela 4.1: Caracteristicas de projeto dos conversores.

Conversor
Parametro Flyback PPE Flyback
Pour[W] 400 400
Vin{V] 100 100
Vour{V] 200 200
D 0,5 0,667

fs{kHz] 5 5
AV¢[V] 1 1
Al v[A] 0,4 0,4

Através das equacdes expressas anteriormente torne-se possivel dimensionar
0S componentes do conversor para que assim seja possivel a analise.

E valido lembrar que para esta analise a relacdo de transformacido é
considerada unitaria. A determinacdo dos componentes do conversor flyback com
processamento parcial ja foi realizada no capitulo anterior, as expressos que
dimensionam a capacitancia e a indutancia sao (3.46) e (3.47) respectivamente.

Entretanto, ainda é necessario fazer o dimensionamento por parte do

conversor flyback.

Determinacéo da indutancia de magnetizagcao conversor:

_100.0,667 (4.2)
LM = m = 33,33 mH
Determinacéo da capacitancia do conversor:
0.667 .2 (4.2)
C = m = 266,80 ufF

A proxima etapa € dimensionar os semicondutores do circuito. No entanto,
para isso se torna necessario saber os esfor¢cos de tensdo e corrente suportados
pelos mesmos. Dessa maneira, utilizando os componentes dos circuitos ja

projetados, se pode realizar esse estudo. Sendo assim, utilizou-se o software Psim
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para efetuar uma simulagcdo sem considerar as perdas e obter as correntes e
tensdes sobre o diodo e 0 MOSFET.

A Figura 4.1 representa o modelo utilizado para obter as correntes e tensdes
no diodo e MOSFET do conversor flyback com PPE, esse apresenta 0s
componentes do circuito e os amperimetros e voltimetros utilizados para obter os

valores correspondentes.

VS

lCI[Sf_DV L

266.8u |

5000 !
240. e ° =
i 4 ESS vV S

Figura 4.1: Diagrama de simulag&o do conversor flyback.

TTL

Para saber as magnitudes de tensdo e corrente que circulam através dos
semicondutores do flyback com PPE , também é montado um diagrama similar ao da
Figura 4.1, que conta com amperimetros e voltimetros. Esse esquematico é

representado pela Figura 4.2.

L1
1
100 o1 e 100

zoou _|

Figura 4.2: Diagrama de simulacéo do conversor flyback com PPE.



56

ApoGs a realizagcdo das simulagdes, se obtém os valores dos parametros
necessarios para que se possam dimensionar 0s componentes semicondutores nos

circuitos. A tabela 4.2 apresenta os esforcos suportados pelas chaves.

Tabela 4.2: Esfor¢o nas chaves semicondutoras.

Conversor
Parametro Flyback PPE Flyback
Corrente média no MOSFET 2A 3,885 A
Corrente eficaz no MOSFET 2,842A 4,833 A
Corrente maxima no MOSFET 3,842 A 6,194 A
Tensao reversa no MOSFET 200V 300V
Corrente média no diodo 2A 2,114 A
Corrente eficaz no diodo 2,814 A 3,555 A
Corrente maxima no diodo 4,162A 6,164 A
Tenséo reversa no diodo 200V 300V

Observando a tabela naturalmente ja se espera que as perdas por conducdo
sejam maiores no conversor flyback que possui processamento integral, pois se
sabe que o transistor e o diodo possuem uma resisténcia quando se encontram em
funcionamento, esta € associada as perdas por conducdo. Como as correntes que
circulam nos semicondutores deste conversor sdo maiores do que as que circulam
no modelo de processamento parcial, 0 esperado é que dissipe mais poténcia no
MOSFET e no diodo.

Sabendo as tensdes e correntes que circulam por cada elemento
semicondutor, pode se fazer a escolha das chaves semicondutoras mais apropriadas
para o circuito. Assim o transistor escolhido foi um MOSFET IRF744, ja o diodo € do
modelo STTA206S. A andlise de perdas deve ser justa, logo os dois conversores
devem utilizar os mesmo semicondutores.

Os modelos desenvolvidos para estudo do rendimento e de perdas foram
efetuados por meio do software Psim, utilizando os elementos encontrados na aba
thermal module, que consiste na analise das perdas nos semicondutores baseando-
se no datasheet dos mesmos. Este modulo apresenta tanto as perdas por conducéo

guanto as perdas por comutacédo, basta escolher a chave desejada.
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Os componentes presentes no thermal module possuem saidas extras que
servem para a conexao de amperimetros, por estes fluem as poténcias dissipadas
pelo semicondutor, seja ela de comutacdo ou conducdo. O diodo tem duas saidas
extras, uma para cada tipo de poténcia dissipada. O MOSFET possui quatro saidas
extras, pois além do transistor possui um diodo em antiparalelo. Sendo assim, duas
saidas pertencem ao diodo e duas ao transistor. A poténcia aferida pelo bloco é
dada em Watts.

A Figura 4.3 apresenta o modelo utilizado para simular o conversor flyback

considerando as perdas.

5T Microelectronics STTA2065 @
b ;ggug R
100@5 @ @ 2 66.8u

Bcond D Paw D

5000 e -
.
el
a
—Pccnd Q

Internaticnal Rectifier IRF744
“Psw_Q

I-‘cc nd_D2
I—‘sw D2

Figura 4.3: Diagrama de simulag&o do conversor flyback contemplando perdas nos semicondutores.

A resisténcia de carga foi alterada para compensar o rendimento do conversor
e garantir a poténcia de saida do mesmo. A partir do diagrama apresentado na
Figura 4.3, torna-se possivel a obtencéo dos valores das poténcias dissipadas pelos
semicondutores.

Na Tabela 4.4 sdo apresentadas as poténcias de entrada, de saida e
dissipadas. Essa tabela despreza a poténcia dissipada pelo diodo do MOSFET, por

apresentar um valor desconsideravel.
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Tabela 4.3: Poténcias e perdas referentes ao conversor flyback.

Grandeza Representacgéo Valor
Poténcia de Entrada Pin[W] 417,888
Poténcia de Saida Pout[W] 400,671
Poténcia dissipada por comutagédo no Diodo Pow, [W] 127,700 m
Poténcia dissipada por comutacdo no Psw,o [W] 326,300 m
MOSFET
Poténcia dissipada por condug&o no Diodo Peondp [W] 4,330
Poténcia dissipada por conducéo no Pcondqy [W] 11,534
MOSFET
Rendimento do conversor n 0,959

Para que seja realizada uma comparagéo entre as duas topologias, realizou-

se também a simulacdo do conversor flyback com processamento parcial. Essa €
representada pela Figura 4.4.

Assim como no caso anterior, a resisténcia de carga também foi alterada para
garantir a poténcia de saida.

5T Microelectronics STTAZOE&S

. N1l N2 .
) LN o] )
Ry L, Ry
+ Im - n : R
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1
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100@5
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&
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International Rectifier IRF744 —

E‘sw_&
= Poond D2
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Figura 4.4: Diagrama de simulac&o do conversor flyback com processamento parcial de energia
contemplando perdas nos semicondutores.

Baseando-se no esquematico apresentado na Figura 4.4, foi possivel obter as
poténcias dissipadas por cada componente semicondutor. Na tabela 4.4 séo
apresentadas as poténcias de entrada, saida e dissipadas pelo sistema.
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Tabela 4.4: Poténcias e perdas referentes ao conversor flyback com processamento

parcial de energia.

Grandeza Representacéo Valor
Poténcia de Entrada Pin[W] 408,051
Poténcia de Saida Pout[W] 400,259
Poténcia dissipada por comutagéo no Diodo Psw, [W] 55,230 m
Poténcia dissipada por comutagdo no Pswo [W] 96,040 m
MOSFET
Poténcia dissipada por conduc¢éo no Diodo Pcondp [W] 4,000
Poténcia dissipada por conducéo no Pcondqy [W] 3,679
MOSFET
Rendimento do conversor n 0,979

Utilizando os dados das Tabelas 4.3 e 4.4, desenvolveram-se os graficos

apresentados nas Figuras 4.5 e 4.6.

Comparacéo de Perdas

12 11'12’2/1
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_ 9
= 8
©
g 7
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4 3,679 ' Flyback PPE
3 i
2 i
1 0.326 0 096 0,128
0 o 149 0,055

Conducdono  Conducdono Comutacdono Comutacdo no
MOSFET Diodo MOSFET Diodo

Poténcias dissipadas

Figura 4.5: Comparacéo das poténcias dissipadas pelos semicondutores.
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Curva de Rendimento
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Figura 4.6: Curva de rendimento para determinados niveis de poténcias.

Assim, analisando a Figura 4.5 e observando o rendimento tedrico dos
conversores supracitados constata-se que o conversor flyback com processamento
parcial de energia € a topologia que apresenta melhor desempenho, pois possui
menos perdas em suas chaves semicondutoras. Este resultado é o esperado, pois
como visto na Tabela 4.2 essa apresenta os menores esfor¢cos de corrente e tenséo
no MOSFET e no diodo.

4.3 Rastreamento de Maxima Poténcia.

Para fins de simulacao, utilizou-se nesse trabalho a plataforma computacional
Psim. Este programa possui diversos recursos muito eficientes para implementagéo
de madulos fotovoltaicos, possibilitando a utilizacdo de um modelo fisico do modulo,
através da ferramenta Solar module, que realiza a simulacdo de modulos com
caracteristicas reais fornecidas pelo fabricante, apresentando resultados condizentes
com a realidade.

A utilizacdo da ferramenta solar module é bastante simples, consiste em
inserir as informagfes do datasheet do modulo no programa. Logo as simulagdes
referentes ao rastreamento de maxima poténcia utilizardo o modelo fisico do painel.

O meétodo escolhido para obter o rastreamento de maxima poténcia € o
Perturbe e Observe (P&O). Esse é de facil implementacéo, além de ser uma das
técnicas mais utilizadas para obtengcdo do PMP. A simulacdo do MPPT ocorrera

utilizando a ferramenta “C_BLOCK”, nela é possivel inserir um algoritmo, baseando-
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se nas instrugbes desse o bloco ird realizar o rastreamento, podendo-se inserir
diversas técnicas além da de perturbagéo e observacgao.

Um fato que deve se considerar é que quando um conversor CC/CC é
aplicado ao MPPT, o controle de sua razéo ciclica ndo é feito para manter a tenséo
na carga e sim, para permitir a maxima transferéncia de poténcia para sua saida.
Neste contexto as variaveis de interesse, do ponto de vista do rastreamento de
maxima poténcia sdo a tenséo de entrada e a corrente de entrada.

O estudo sera feito de maneira comparativa, observando o comportamento de
ambas as topologias, considerando a eficacia do emprego destes conversores em
dois niveis de radiacao solar.

Para determinar os parametros dos conversores a serem utilizados é
necessario especificar alguns parametros de projeto. Vale ressaltar que as
especificacoes de entrada sdo equivalentes aos respectivos valores a um arranjo
formado por médulos fotovoltaicos KD245GH-4FB apresentado pela Figura 2.8. As

especificacdes do projeto estdo disponibilizadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Especificacdes de projeto dos conversores aplicados ao MPPT.

Conversor
Parametros Flyback PPE Flyback
Pin[W] 490 490
Vin[V] 59,6 59,6
Iin[V] 8,23 8,23
VourlV] 120 120
fs[KHz] 5 5
AV¢[V] 1 1
Al y[A] 0,4 0,4

Baseado nos conceitos apresentados, desenvolveu-se a determinagao dos
componentes do conversor flyback com PPE:

Determinacéo da razao ciclica:

_ ). Vour —Vin) B (1). (120 — 59,6) 0503 (4.3)
(). Vin+ (). Vopr —Viy)  (1).596 + (1). (120 —59,6)

D
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Determinacgéo da indutancia de conversor:

59,6.0,503 (4.4)
Ly =————=14,99mH
M = 70,4.5000 m
Determinacé&o da capacitancia do conversor:
_0,503.(4,08) (4.5)
— W = 410,45 uF
O conversor flyback também deve ter seus parametros calculados.
Determinacédo da razao ciclica:
% 120
p=—%" _ = 0,668 (4.6)
Viv + Vour 59,6 + 120
Determinacédo da indutancia de conversor:
59,6.0,668 (4.7)
Ly =———=19,91mH
M =0z .5000 1 0tm
Determinacéo da capacitancia do conversor:
0,668 . (4,08) (4.8)
15000 x>0

Em posse desses parametros, torna-se possivel a realizagdo do modelo
computacional, para que sejam efetuadas as analises em ambas as topologias.

Os modelos de simulacéo utilizardo a técnica de perturbacédo e observacao
executando uma variacéo na irradiagéo solar com G = 1000 W /m? e G = 200 W /m?,

essa sera implementada computacionalmente na forma de uma fungéo degrau.
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Figura 4.7: Degrau na radiacédo solar.

Embora esse ndo seja o0 modo como as rea¢gBes ocorrem na pratica, uma
resposta adequada do sistema a este tipo de oscilacdo, garante o0 seu
funcionamento também sobre perturbacdes mais lentas , como rampas.

Na Figura 4.8 € apresentado o esquematico que permite a operacdo do

conversor flyback com processamento de energia aplicado ao rastreador de maxima
poténcia.

D7 Vo
[ l A
e | .
410. 450 R
29.39
Sal
. .

?D

Figura 4.8: Diagrama de simulag&o do conversor flyback com processamento parcial aplicado ao
MPPT.

e

A fim de se verificar o ponto de maxima poténcia do modelo diante das
variacOes de radiacdo solar, sdo apresentados na Figura 4.9 os sinais de poténcia

maxima (Pnqx), Poténcia gerada pelo painel (B,,) e tensédo em seus terminais.



64

Figura 4.9: Formas de onda de tenséo, corrente e poténcias obtidas pela simulagéo do conversor
flyback com PPE atuando como rastreador de maxima poténcia.

ApOs analisar as curvas geradas, € possivel concluir que a técnica de MPPT
utilizada neste, promove uma boa eficiéncia na extracdo da maxima poténcia nas
duas condic¢des de radiacéo solar analisadas.

Para realizar uma analise justa, quanto ao rastreamento de maxima poténcia,
todos os blocos utilizados na modelagem computacional do conversor flyback com
processamento parcial, serdo utilizados para realizar a simulacdo do conversor
flyback com processamento integral, utilizando-se inclusive a mesma técnica de
rastreamento. Na Figura 4.10 é apresentado o diagrama implementado para realizar
a simulacdo do conversor flyback aplicado como circuito rastreador de méaxima

poténcia.
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Figura 4.10: Diagrama de simulag&o do conversor flyback aplicado ao MPPT.

Para realizar a comparacao entre os dois casos abordados sao necessario

plotar as curvas obtidas através da simulagéo do circuito apresentado pela Figura

4.10.

Na Figura 4.11 é possivel observar as curvas referentes a poténcia maxima,

poténcia gerada pelo painel, tenséo e corrente.

Pmax Ppv

Figura 4.11

: Formas de onda de tenséo, corrente e poténcias obtidas pela simulacdo do conversor
flyback atuando como rastreador de maxima poténcia.
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Ao examinar as curvas representadas pelas Figuras 4.11 e 4.9 é possivel
constatar que ambos os modelos rastreiam de maneira adequada o ponto de
maxima poténcia no painel. Pode-se observar uma variacdo entre os dois
conversores utilizados para obter o MPPT. Nota-se que o conversor flyback com
PPE nao apresenta melhor o desempenho para todos os casos de radiagao solar.
Pode-se observar que o seu rendimento para o rastreamento com uma radiagcéo de

1000 W/m?apresenta uma grande diferenca ao comparado com o de 200 W/m?.

4.3.1 Estudo do rendimento global do sistema

Este estudo se dedica ndo somente ao rendimento do rastreamento do
MPPT, mas também considera a poténcia entregue a carga do sistema. Deste modo
nao € apenas o rendimento do rastreamento que € de interesse, mas também o
rendimento do conversor aplicado como circuito rastreador. Logo, sera feita uma
analise levando em consideracdo nao somente o rendimento do rastreamento, como
também o rendimento do conversor, assim obtendo o rendimento global do sistema.
As perdas consideradas no circuito serdo as perdas causadas pelos semicondutores
existentes nele.

E vélido ressaltar que as caracteristicas de simulacdo e de projeto dos
conversores serao as mesmas utilizadas para simular os circuitos da Figura 4.8 e
4.10. A Tabela 4.6 apresenta os niveis de corrente e tensao ao quais estdo expostos

0S circuitos.
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Tabela 4.6: Esforco nas chaves semicondutoras utilizadas no conversor aplicado

como MPPT (1000 W/m?).

Conversor
Parametro Flyback PP Flyback
Corrente média no MOSFET 4,109A 7,952 A
Corrente eficaz no MOSFET 5,811A 9,891 A
Corrente méxima no MOSFET 8,361 A 12,479 A
Tensé&o reversa no MOSFET 120V 179,6 V
Corrente média no diodo 4,090A 4,297 A
Corrente eficaz no diodo 5,785 A 7,264 A
Corrente méaxima no diodo 8,334 A 12,459 A
Tensao reversa no diodo 120V 179,6 V

Com base nos dados apresentados e na biblioteca existente no software, o
diodo escolhido foi o Fairchild ISL9R3060G2, jA o MOSFET é o do tipo IRFP460. As

chaves semicondutoras escolhidas foram utilizadas em ambos os circuitos. Logo, o

proximo passo € realizar a analise computacional dos rastreadores de méaxima

poténcia. A Figura 4.12 mostra o diagrama utilizado para realizar a simulagdo do

conversor flyback com PPE, contemplando as perdas nos semicondutores do

circuito.
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Figura 4.12: Diagrama de simulacdo do conversor flyback com PPE considerando perdas e atuando

como MPPT.
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Y

Através desse diagrama € possivel obter as curvas referentes a poténcia
gerada pelo painel, a poténcia na carga e a maxima poténcia que pode ser gerada.

Na Figura 4.13 é possivel observar as curvas referentes as poténcias do
painel.
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Figura 4.13: Curvas de poténcia do painel fotovoltaico, utilizando um conversor flyback com PPE
como MPPT.

Para fins de comparacéo, realizou-se também um modelo computacional para
simular o conversor flyback considerando as perdas e atuando como circuito

rastreador de maxima poténcia. Esse diagrama pode ser visto na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Diagrama de simulag&o do conversor flyback considerando perdas e atuando como
MPPT.
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Este modelo permitiu a obtencdo das caracteristicas de poténcia do circuito

para que assim pudesse realizar seu estudo. A Figura 4.15 apresenta os gréaficos

referentes a poténcia maxima, poténcia gerada pelo painel e poténcia de saida do

conversor.
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Figura 4.15: Curvas de poténcia do painel fotovoltaico, utilizando um conversor flyback como MPPT.

Observando as curvas obtidas através da simulacdo de ambos os

7

conversores aplicados como circuito rastreador de maxima poténcia, € visivel a

diferenca entre o rendimento global dos sistemas.

No entanto, para elucidar onde ocorrem as perdas no modelo de simulagao

sdo apresentadas as Figuras 4.16 e 4.17, que comparam as perdas nos

semicondutores em ambos os métodos de processamento, para 0os dois casos de

radiac&o solar.
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Figura 4.16: Poténcias dissipadas pelos semicondutores com irradiagéo de 1000 W /m?.
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Para obter um resultado mais aprofundado é necessario ter a dimenséo da
eficiéncia do sistema, desta maneira a Tabela 4.7 apresenta os valores do
rendimento global de ambos os conversores. A partir desta pode-se ter uma melhor
observacdo e assim construir uma parecer mais contundente sobre o desempenho

dos métodos.

Tabela 4.7: Eficiéncia global dos conversores aplicados ao MPPT.

Radiacéo Solar
Conversor 1000 W/m? 200 W/m?
Flyback PPE 97,37% 98,06%
Flyback 94,42% 936,63%

Os valores apresentados pela Tabela 4.7, encontram-se dentro da faixa
esperada. Tendo em consideracdo os valores de rendimento de rastreamento e a
eficiéncia de cada conversor.

Assim, se pode considerar que a utilizacdo de um conversor flyback com
processamento parcial de energia € uma excelente alternativa tanto para extracao
de maxima poténcia do sistema fotovoltaico, quanto para transferir a poténcia

rastreada para a carga.

4.4 Concluséao

Neste capitulo foram apresentados conceitos importantes, como as perdas
decorrentes dos semicondutores do conversor e o desenvolvimento do projeto de
rastreamento de maxima poténcia do arranjo, para isso utilizaram-se simulacdes por
meio da plataforma Psim.

O funcionamento do rastreamento de maxima poténcia determina os ganhos
relacionados ao rendimento do circuito. No entanto, o conversor também apresenta
uma eficiéncia que depende de seus paramentos, sendo eles capacitores, indutores,
diodos e transistores. Assim se realizou um estudo considerando as perdas
causadas pelos semicondutores de poténcia, acrescentando também na analise a
poténcia entregue a carga. Desse modo se pode ter uma visdo da eficiéncia global

do sistema.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal deste trabalho foi o estudo e projeto de um do conversor
flypack com processamento parcial de energia atuando no modo MCC, com a
finalidade de se obter um elevado rendimento no processamento de energia gerada
em um arranjo solar fotovoltaico em que este estivesse inserido.

Entre as diversas possibilidades de desenvolvimento de conversores para
sistemas fotovoltaicos, a estrutura de processamento parcial € interessante, pois
sugere que a saida do conversor seja conectada em série com sua entrada [1].
Assim, a poténcia de entrada tera um caminho alternativo para que possa fluir. Esse
caminho possui rendimento unitario ndo apresentando perdas, permitindo que a
poténcia passe diretamente para a saida sem que seja processada pelo conversor
estatico, assim ndo sofrendo perdas causadas por seus componentes [10].

A revisdo bibliografica existente ainda apresenta-se bastante confusa quanto
a este meétodo de processamento. Entdo, se optou por fazer uma comparacao entre
0 um conversor utilizando este conceito e 0 mesmo conversor com um
processamento integral. Isso possibilitou uma andlise comparativa, para se ter
parametros ao avaliar os dados obtidos durante as simulacdes.

O estudo do conversor flyback com processamento parcial foi feito baseando-
se nos conhecimentos sobre o conversor flyback. Através desse foi possivel
dimensionar os componentes utilizados para montagem do modelo de simulagéo.

Tanto as andlises considerando as perdas nos semicondutores, quanto o
MPPT foram realizados utilizando ferramentas disponiveis no software Psim. Essas
ferramentas foram de grande importancia para tornar possivel a andalise do circuito e
a realizacao do trabalho.

Ao observar as perdas no conversor flyback com PPE, pode-se constatar por
meio de simulacdo que 0 mesmo apresenta menos poténcia dissipada em suas
chaves semicondutoras. Ao estudar seu rastreamento de maxima poténcia, este
também apresentou uma excelente eficiéncia, para altos valores de radiacdo solar.
Esse bom resultado se repetiu ao avaliar o rendimento global do sistema
considerando a poténcia na carga.

Apesar de o PPE apresentar-se uma topologia adequada, o fato de ser
aplicado em um conversor isolado como neste estudo, faz com que o conversor

perca sua caracteristica de isolagao.
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A monografia alcangou os objetivos propostos e a pesquisa foi importante
para investigar as estruturas de conversores eletronicos de poténcia voltados para o

processamento de energia solar fotovoltaica mais eficiente.
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