UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
PROJETO DE GRADUACAO

ANDRE LUIZ SILVA CRIVELLARI

CONTROLADOR DE CARGA PARA SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS OFF-GRID COM TOPOLOGIA DE TRES
PORTAS

VITORIA
2019



ANDRE LUIZ SILVA CRIVELLARI

CONTROLADOR DE CARGA PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
OFF-GRID COM TOPOLOGIA DE TRES PORTAS

Parte manuscrita do Projeto de
Graduacéo do aluno André Luiz Silva
Crivellari, apresentado ao
Departamento de Engenharia Elétrica
do Centro Tecnoldgico da Universidade
Federal do Espirito Santo, como
requisito parcial para obtencdo do grau
de Bacharel em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Walbermark
Marques dos Santos

VITORIA
2019



ANDRE LUIZ SILVA CRIVELLARI

CONTROLADOR DE CARGA PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
OFF GRID COM TOPOLOGIA DE TRES PORTAS

Parte manuscrita do Projeto de
Graduagéo do aluno André Luiz Silva
Crivellari, apresentado ao Departamento
de Engenharia Elétrica do Centro
Tecnolégico da Universidade Federal do
Espirito Santo, como requisito parcial
para obtengdo do grau de Engenheiro
Eletricista.

Aprovada em 18, de Dezembro de 2019.

COMISSAO EXAMINADQRA:

A \
w A
Prof

v
. Br. Walber Marques dos
Santos ﬁ@“

Universidade Federal do Espirito Santo
Orientador

Prof. Dr. Domingos Savio Lyrio
Simonetti ‘
Universidade Federal do Espirito Santo

b Mx&

S E f
\/./M/% UUD M
Prof. MSc. Vinicius Secchin de Melo
Instituto Federal do Espirito Santo




RESUMO

Este projeto de graduacdo apresentou um controlador de carga para sistemas
fotovoltaicos off-grid. Sistemas off-grid que precisem gerenciar o ponto de operacéo
do painel fotovoltaico, determinar a tensdo de saida e determinar quando a bateria
estard sendo carregada e descarregada precisariam usar trés conversores em um
sistema descentralizado. O objetivo foi desenvolver um controlador que torne possivel
integrar varios conversores em uma soé topologia, controlando o fluxo de poténcia entre
painel fotovoltaico, bateria e carga em somente uma topologia concentrada. Para isso,
foi usado uma topologia modificada de conversores cc-cc de trés portas desenvolvido
a partir do conversor buck-boost, com a adicdo de uma ponte H que comporte tanto a
bateria quanto a carga. Tal topologia realizou todos os cinco modos possivel de
interacdo entre a bateria, carga e painel fotovoltaico, possibilitando uma porta
bidirecional para a bateria, unidirecional de saida para a carga e unidirecional de

entrada para o painel fotovoltaico.
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1 INTRODUCAO

1.1 Referencial bibliografico
Um sistema off-grid fotovoltaico consiste em uma instalacdo desconectada da rede de
energia elétrica. E composto por trés componentes: o painel fotovoltaico, uma bateria

e uma carga.
Partindo da ideia de ligar os componentes em paralelo, a Figura 1 ilustra esta ligacao.

Da forma que os elementos estéo interligados, ndo é possivel controlar nenhum ponto

de operacgéo dos elementos.

Figura 1 — Sistema fotovoltaico off-grid

+ Carga

Painel Fotovoltaico

Bateria

Fonte: Producgé&o do proprio autor.

Para ser possivel controlar o ponto de operacdo do painel fotovoltaico, determinar
guando a bateria estara sendo carregada e descarregada e definir um valor de tensao
para a saida da carga, € preciso inserir um conversor cc-cc em cada um dos
elementos, como ilustrado na Figura 2. Entretanto, o sistema contém agora trés
conversores com um gerenciamento descentralizado. Para tornar todo o sistema com
gerenciamento centralizado, € preciso uma nova abordagem. Para isso existem 0s
conversores multiporta. Esta tecnologia de conversor comporta varias entradas e
saidas, interconectando diferentes fontes de energia e acumuladores em um sistema
completamente centralizado. A Figura 3 ilustra um sistema usando um conversor

multiporta.
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Figura 2 — Sistema fotovoltaico off-grid com conversores cc-cc
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Fonte: Produc¢éo do proprio autor.

Figura 3 — Sistema fotovoltaico off-grid com conversor multiporta

*
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Multi-Porta

Carga

Painel Fotovoltaico

*

Bateria

Fonte: Producao do préprio autor.

Os conversores multiporta apresentam grandes vantagens ao sistema tradicional de
controladores de carga encontrados. Tao, Kotsopoulo, Duarte e Hendrix (2006)
afirmam que estas estruturas tém a vantagem de conter menos componentes
passivos e menos etapas de conversdo. Com a diminuicdo da quantidade de
componentes, ha reducéo de peso e de custo, tornando mais compacto e barato. Além
disso, diferentemente do arranjo de varios conversores cc-cc em cascata ou série, no
conversor trés portas todo o gerenciamento e controle é centralizado. De
desvantagens, Tao, Kotsopoulo, Duarte e Hendrix (2006) afirmam que o sistema de

controle &€ mais complexo, comparado ao tradicional.

Deste modo, para a aplicagcéo no sistema fotovoltaico descrito, é preciso um conversor
trés portas contendo uma porta unidirecional de entrada para o painel, uma porta

bidirecional para a bateria e uma unidirecional de saida para a carga.
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Além disso, o conversor deve permitir todas as combina¢Bes possiveis de fluxo de
energia entre as portas. Estas possibilidades estao ilustradas nas Figuras 4 a 8.

Na Figura 4, ha a situacdo em que o painel fotovoltaico pode fornecer poténcia tanto
para a bateria quanto para a carga. Entretanto, caso a poténcia da placa caia e s6
seja suficiente para alimentar a carga, o conversor deve tornar possivel o fluxo de

poténcia, como ilustrado na Figura 5.

Figura 4 — Fluxo de poténcia da placa para carga e bateria

P, Pea
up o
—— Conversor Caraa
Multi-Porta — g
Painel Fotovoltaico N ' P
Bateria

Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 5 — Fluxo de poténcia da placa para a carga

P, P
L L
—— Conversor  ¢— Caraa
+ Multi-Porta g
Painel Fotovoltaico *
Bateria

Fonte: Producéo do proprio autor.

Ja na Figura 6 ilustra a situacéo em que a bateria auxilia no fluxo de poténcia junto do
painel e na Figura 7 somente a bateria fornece energia a carga, em situagcées em que
o painel fotovoltaico ndo possa fornecer poténcia. A Figura 8 ilustra o caso em que
ndo ha carga conectada e a bateria estd descarregada. Nesta situacdo, ela é

carregada pelo painel fotovoltaico.
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Figura 6 — Fluxo de poténcia da placa e bateria para a

carga
‘ P, Peus
) =p
= Conversor — Caraa
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alll

Bateria

Fonte: Produc¢é&o do proprio autor.

Figura 7 — Fluxo de poténcia da bateria para a carga
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Fonte: Producgéo do proprio autor.

Figura 8 — Fluxo de poténcia do painel para a

bateria
B
-
~ Conversor
Multi-Porta
Painel Fotovoltaico I ' P.
Bateria

Fonte: Producéo do préprio autor.

Conversores de trés portas podem ser usados para integrar painel fotovoltaico, bateria
e carga. Feitos a partir de modificacbes em topologias conhecidas, encontram-se
varios exemplos para diferentes casos. Das topologias trés portas existentes, estas

podem ser classificadas em ndo-isoladas, isoladas e parcialmente isoladas. Todas as
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classificacOes sdo capazes de implementar portas bidirecionais e incorporar diferentes
fontes de energia. A Figura 9 ilustra as configuracdes de topologias existentes.

Figura 9 — Estruturas de conversores trés portas

Conversor trés portas
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l ¢ l Porta Bidirecional

+

© (d)

Fonte: Zhang, Sutanto e Muttaqi (2016).
Nota: Traduzido pelo autor.

Topologias isoladas sdo aquelas em que todas as portas estdo interconectadas por
acoplamento magnético feito por um transformador. Assim, ha a conexao magnética
das portas, com o fluxo de energia sendo comandado pela diferenca de fase entre a
modulacdo PWM em cada porta. As topologias isoladas sdo derivadas das topologias

de ponte completa.

Topologias néo-isoladas sdo aquelas em que todas as portas estdo conectadas
diretamente, sem isolacdo galvanica. Sua grande vantagem € a reducao de tamanho
e maior densidade de poténcia. Sao derivadas das topologias mais comuns como

buck, boost e buck-boost.

Além destas duas, hda o modelo parcialmente isolado, em que ha o uso de
transformador para isolar a entrada da saida, enquanto duas das trés portas séo
conectadas diretamente, como na topologia néo-isolada. Sao derivadas da topologia

meia ponte e contém uma porta bidirecional.



23

Comparando as duas estruturas, a topologia ndo isolada tem a vantagem de néo usar
um transformador de alta frequéncia, reduzindo o tamanho e aumentando a eficiéncia.
Outro ponto positivo € 0 uso menos componentes ativos, como chaves e diodos. Ja
conversor isolado tem isolacédo galvanica e permite a conexdo de fontes de energia e

saida de diferentes niveis de tensao.

Como presente no artigo de Zhang, Sutanto e Muttagi (2016), conversores néao-
isolados tendem a ser mais baratos e por usar menos chaves ha maior confiabilidade,
sendo usado em pequenas poténcias caso ndo exista a necessidade de isolamento
entre as portas. Considerando conversores nédo-isolados, ha uma variedade de
trabalhos das mais diferentes topologias registradas na literatura focadas na

interligacdo entre bateria, painel fotovoltaico e carga.

No artigo de Zhang, Sutanto e Muttaqi (2016) ha uma andlise de varias topologias trés
portas. Destacando somente as ndo-isoladas, h& os seguintes exemplos.

O conversor proposto no artigo de Vazquez N., Sanchez, Hernandez, Vazquez E.,
Garcia e Arau (2014) é uma topologia trés portas derivada do conversor buck, com a
adicdo de mais elementos para proporcionar um caminho bidirecional para a bateria.
A Figura 10 ilustra a topologia desenvolvida. Esta topologia pode realizar todas as
combinac¢des possiveis de fluxo de poténcia entre os elementos, como ilustrado nas

Figuras 4 a 8.

Contém somente dois indutores, além de ser um abaixador-elevador para a porta de
entrada com o painel fotovoltaico, permitindo um rastreamento de maxima poténcia
gue cubra toda a curva de tensdo-corrente do painel fotovoltaico. Além disso, o
sistema propde um gerenciamento simples, com um perturba e observa para o painel
fotovoltaico e um algoritmo simplificado para obter a minima energia disponivel vindo
da bateria. Entretanto, a topologia ndo funciona como abaixador elevador para a
bateria quando esta precisa fornecer energia para a carga, limitando a tensdo de
operacédo da saida além de haver uma restricdo entre os valores de tensao da bateria

e do painel fotovoltaico.
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Figura 10 — Topologia proposta por Vazquez N.,
Sanchez, Hernandez, Vazquez E., Garcia e Arau
(2014)
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Fonte: Vazquez N., Sanchez, Hernandez, Vazquez E.,
Garcia e Arau (2014).

O trabalho apresentado por Zhoul, Wul, Ma e Xingl (2012) permite o rastreamento de
maxima poténcia, controle de carregamento de bateria e manutencao da tenséo da
carga em um valor constante. A Figura 11 ilustra a topologia desenvolvida a partir de
uma estrutura comum, o conversor buck. Outro ponto positivo € permitir
funcionamento so6 para a tensdo nos terminais do painel fotovoltaico maior do que a
tensdo da bateria além de ter um nimero pequeno de chaves e diodos, trés e dois,
respectivamente. Entretanto, somente atua como abaixador, limitando o valor da
tensdo de saida e s6 contempla estas possibilidades de operacgéo: fluxo de poténcia
do painel fotovoltaico e da bateria para a carga, fluxo de poténcia do painel para a

bateria e a carga e, por ultimo, o fluxo de poténcia da bateria para a carga.

Figura 11 — Topologia proposta por Zhoul, Wul, Ma e Xingl (2012)
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Fonte: Zhoul, Wul, Ma e Xingl (2012).
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Zhang, Chen e Kang (2017) apresentam uma topologia utiliza a célula desenvolvida
por Chen, Yu., Wen, Peng, Kang e Chen, Jiang (2013). Esta célula composta pela
bateria, diodo e chave pode ser inserida n6 comum de diodo, chave e indutor, criando
conversores trés portas a partir de estruturas conhecidas ndo-isoladas como buck,
boost, buck-boost, cuk, zeta e SEPIC. Assim, Zhang, Chen e Kang consideram a
topologia buck-boost sem inversédo e como ha dois pontos para a insercao da célula,
0 artigo apresenta quatro configuragdes, ilustradas na Figura 12, de conversor trés
portas a ser escolhido. O conversor proposto no artigo e demonstrado opera em todas
as combinacbes possiveis de fluxo de poténcia entre painel, bateria e carga, pode
implementar o rastreamento do ponto de maxima poténcia, cobrindo toda a curva
corrente-tensdo nos terminais do painel fotovoltaico além de ser abaixador-elevador
para todas as entradas. Ha uma restricdo de operacédo, o valor da tensdo de saida

deve ser menor que a tensao da bateria e do painel fotovoltaico.

Figura 12 — Topologia proposta por
Zhang, Chen e Kang (2017)

Fonte: Zhang, Chen e Kang (2017).

Feng, Yang, Zerong e Zhu (2018) prop6em um sistema de célula para insergdo em
topologias comuns nédo-isoladas para que estas se tornem conversores multiporta. A
célula proposta € uma ponte H com uma bateria no meio, podendo ser inserida antes
da carga, ou antes da fonte de energia principal. Com esta é possivel obter um
conjunto de seis configura¢cdes diferentes de conversor trés portas para cada topologia
existente. Dentre as combinacdes possiveis, Feng, Yang, Zerong e Zhu (2018)
analisam o modelo de buck-boost inserido uma das células propostas. E obtido um
conversor trés portas com somente uma restricdo, a tensédo de entrada precisa ser
maior que a da bateria. A Figura 13 ilustra a topologia exemplificada no artigo. Neste
caso, o valor da tenséo de entrada pode ser qualquer um, pois Feng, Yang, Zerong e
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Zhu (2018) afirmam que devido o painel e a bateria ficarem com as polaridades de
tensdo opostas, a bateria ndo impde limitagdo ao valor da tenséo de saida. Além disso,
0 conversor usa somente um indutor, trés mosfets e trés diodos e é possivel operar
como abaixador-elevador para todos os modos. A desvantagem registrada é que o
conversor ndo contém um caminho separado para carregar a bateria, ndo sendo
possivel o painel fotovoltaico carregar a bateria separadamente, como ilustrado na
Figura 8.

Figura 13 — Topologia do exemplo do artigo

(|
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Fonte: Feng, Yang, Zerong e Zhu (2018).

1.2 Objetivo e justificativa

Com o uso de conversores trés portas € possivel desenvolver um conversor com
gerenciamento centralizado que possibilite controlar os pontos de operacdo entre
painel fotovoltaico, bateria e carga com as cinco possibilidades de fluxo de poténcia
entre os elementos. A partir do que foi proposto, o objetivo foi o estudo e anélise de
um conversor trés portas que interconecte painel fotovoltaico, bateria e carga a partir
de uma topologia j& existente que consiga realizar todas as formas de fluxo de
poténcia ilustrados nas Figuras 4 a 8. O projeto foi feito considerando um painel
fotovoltaico de 50 W em conjunto de uma bateria de 6 V. A carga sera um resistor 10
Ohms.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Conversor trés portas buck-boost com a célula ponte H

Das quatro topologias analisadas no referencial tedrico, a mais promissora é a
topologia proposta por Feng, Yang, Zerong e Zhu (2018). No circuito buck-boost com
a célula ponte H exemplificado no artigo, ilustrado na Figura 14 encontram-se as
vantagens de ser abaixador-elevador para todas as portas e nao ter limitacdo

relacionando a tensao de saida.

Figura 14 — Topologias buck-boost com ponte H proposto por Feng,
Yang, Zerong e Zhu (2018)
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Fonte: Produc¢é&o do proprio autor.

Esta topologia contém quatro modos de operacdo. O primeiro modo € o fluxo de
poténcia do painel fotovoltaico para a carga e para a bateria, como ilustrado na Figura
15. Na primeira etapa, o indutor € carregado pela tens&o nos terminais do painel. Este
indutor sera descarregado nas outras etapas seguintes. Na segunda etapa somente
ocorre o fornecimento de energia para a carga e na terceira etapa, o restante da
energia no indutor alimenta a bateria e a carga. Neste modo, € possivel tanto carregar

a bateria quanto carregar a carga, entretanto, o carregamento da bateria é simultaneo
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com a carga, nao existindo um intervalo de tempo em que a bateria é carregada

separadamente.

Figura 15 — Etapas de operacédo do modo

em que o painel fotovoltaico fornece

energia a carga e para a bateria
oy S Do - Vor oS
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Fonte: Feng, Yang, Zerong e Zhu (2018).

O segundo modo de operacdo ocorre quando tanto a bateria quando os painéis
fotovoltaicos alimentam a carga, como ilustrado na Figura 16. Na primeira e na
segunda etapa, o indutor € carregado com energia vindo do painel fotovoltaico e da
bateria, respectivamente. Este indutor serd descarregado na terceira etapa,

alimentando a carga

Figura 16 — Etapas de operacdo em que o
fluxo de poténcia do painel fotovoltaico e da

bateria para a carga
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Fonte: Feng, Yang, Zerong e Zhu (2018).
Ja no terceiro modo de operacgéo ha o fluxo de poténcia do painel fotovoltaico para a
carga, ilustrado na Figura 17. Este modo é o simples buck-boost, em que na primeira

etapa ha o carregamento do indutor pelo painel fotovoltaico e na segunda etapa ha a
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descarga de energia do indutor para a carga. Existe também o modo em que a bateria
alimenta a carga sozinha, como ilustrado na Figura 18. Como no modo anterior,

também € um simples buck-boost.

Figura 17 — Etapas de operacdo no modo em que o fluxo
de poténcia do painel fotovoltaico para a carga

f FB)
__qﬂ:"

i

- J’zn +

(b) § off, 842 on

N

Ty —

(c) key waveforms

Fonte: Adaptado de Feng, Yang, Zerong e Zhu (2018).
Nota: Modificado pelo autor.

Figura 18 — Etapas de opera¢do no modo em que 0
fluxo de poténcia da bateria para a carga
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Fonte: Adaptado de Feng, Yang, Zerong e Zhu (2018).
Nota: Modificador pelo autor.

No conversor apresentado, existem duas desvantagens importantes. Uma delas € néo
existir um caminho para que a bateria seja carregada separadamente da carga, ou
seja, ndo é possivel a operacao ilustrada pela Figura 8. Para que este conversor
consiga carregar a bateria separadamente, é necessaria uma modificacdo. A insercao
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de uma chave e um diodo na saida da bateria, possibilita um novo caminho para o
fluxo de energia de painel fotovoltaico para a carga. A Figura 19 ilustra a modificagao
e o caminho obtido. O diodo Ds foi inserido em série com a chave para garantir que
este novo caminho seja unidirecional em corrente. Com estas adi¢cdes, ha uma
topologia modificada que cumpre todas as possibilidades de fluxo de poténcia entre
painel fotovoltaico, bateria e carga e ainda nédo ha restricbes para o valor da tenséo
nos terminais do painel fotovoltaico, sendo duas melhorias do proposto no trabalho de
Feng, Yang, Zerong e Zhu (2018). O conversor proposto esta ilustrado na Figura 22.
Ele pode operar em seis modos diferentes, com cada modo tendo uma forma de fluxo

de poténcia entre as portas.

Figura 19 — Topologias buck-boost com a célula ponte H com
bateria proposta por Feng, Yang, Zerong e Zhu (2018) com uma

adicdo de uma chave Sz e um diodo Ds
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Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 20. — Situacdo quando a tenséo da bateria
€ maior do que a tens&o nos terminais do painel
fotovoltaico
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Fonte: Produgéo do préprio autor.
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Figura 21 — Topologias buck-boost com a
célula ponte H com bateria proposta por
Feng, Yang, Zerong e Zhu (2018) com uma
adicdo do diodo Do, em vermelho, em série
com a chave So
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Fonte: Producg&o do proprio autor.
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Fonte: Produc¢é&o do proprio autor.

2.2 Modo 1 - fluxo de poténcia do painel fotovoltaico para a carga e a bateria

2.2.1 Etapas de operacao

A andlise do conversor operando no modo 1, ou seja, com o objetivo de carregar a
bateria e a carga, € composto por trés etapas. A etapa 1 esta ilustrada na Figura 23.
Quando a chave So € acionada, h& a transferéncia de energia do painel fotovoltaico
para o indutor. As equacdes de estado da corrente no capacitor de entrada, I.;,, da
corrente no capacitor de saida, I-,,;, da tensdo no indutor, V;, e da corrente na
bateria, V;, na etapa 1 estdo descritas nas equacodes (1), (2), (3) e (4). As equacbes

estdo relacionadas aos valores e correntes e tensées nos elementos do circuito,
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indicados na Figura 23 como a V;,, a tenséo no capacitor de entrada, I,,,,, a corrente
do painel fotovoltaico, I;, a corrente no indutor, V,,,:, @ tensdo do capacitor de saida

eV,

v, @ tensdo do painel fotovoltaico. L, Ry yqq, Cin € Coyr SA0 0 valor da indutancia no

indutor, o valor da resisténcia no circuito e o valor da capacitancia de entrada e de

saida, respectivamente.

Figura 23 — Etapa 1 da topologia proposta do modo 1. Em vermelho,
o fluxo de corrente

.D_-;
Vous
S D \YATAY, -
1
— [~ —t— !
i 4 1L, _ | Corl
i % N | S, {ﬂ
Vo Ga Vo —— Chn Vi % L Cout
' J S {E}— A D,
l.ll, lj |
i
I;"” -
AD; S, vl
Fonte: Producéo do préprio autor.
dv;
ICin:Cin*Wm: Ipv_ll (1)
dVCout - VCout - VOut
Cout Out dt RLoad RLoad ( )
dI,
Vi=Lx—=Vem=Vpy )
Ige= 0A (4)

O esforco de tensédo e corrente em cada chave estéo descritos pelas equacgdes (5) até
(12), em que Vs, € I, representam o esforco de tenséo e corrente na chave So, Vg e

I, representam o esforco de tensédo e corrente na chave Si, Vs, e representam o
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esforgo de tenséo e corrente na chave Sz e Vg e I3 representam o esforgo de tenséo

e corrente na chave Ss. As indicagfes das chaves estao ilustradas na Figura 22.

Voo =0V (5)
Iy = 1,A (6)
Var =V V (7)
Is; =04 (8)
Ve, =0V 9)
I, =0A (10)
Ves = Vo V (11)
I3 =04 (12)

O esforco de tensédo e corrente em cada diodo estdo descritos pelas equacdes (13)
até (22), em que Vp, € Ip, representam o esforco de tensao e corrente na chave Do,
Vp, e Ip,representam o esforco de tensdo e corrente na chave Di,Vp,, e
I, representam o esfor¢co de tensao e corrente na chave D2, V3 e Ip; representam
o esforgo de tenséo e corrente na chave Dse Vg, € I, representam o esfor¢o de tenséo

e corrente na chave Da. As indicacdes das chaves estéo ilustradas na Figura 22.

Voo =0V (13)
Ing =1, A (14)
Vp1 = Voue V (15)
Iy =04 (16)
Vpz = Viat V (17)
I, =04 (18)
Vps = Vpy V (19)

ID3 =0A (20)
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Vpy =Vpy V (21)

ID4- = OA (22)

A Etapa 2 estd ilustrada na Figura 24.

Figura 24 — Etapa 2 da topologia proposta do modo 1. Em
vermelho, o fluxo de corrente

Dy
Kt

Sy
Dy Vorus
- v, — c. v, g L {_'l_r
5 = ED

Fonte: Producao do préprio autor.

Nesse estado ha a transferéncia da energia acumulada do indutor somente para a
carga, feito a partir do acionamento da chave Sz. As equacgdes de estado da etapa 2

estdo descritas pelas equacdes (23) até (26).

dv; (23)
Icin = Ciy *Tm = Ipv
dVCout VCout VOut (24)
| =C —_— =1, ——=1I;,—-
Cout Out * dt l Rioaa l Rioad
dl
Vi=Lx d_tl =Vein = Veour = Vour (25)
Ipat =0A (26)

O esforco de tensao e corrente em cada uma das chaves estdo descritos pelas

equacoes (27) até (34).
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Vso = va 4 (27)
Iso= 04 (28)
Ver =V, V (29)
Is;, =04 (30)
Ve, =0V (32)
Is, = ;A (32)
Vez =V V (33)
I;z=0A4 (34)

O esforco de corrente e de tensdo em cada um dos diodos estdo descritos pelas

equacodes (35) até (44).

Voo =V V (35)
I =04 (36)
Vpr =0V (37)
I, =LA (38)
Vpa = V,V (39)
I, =04 (40)
Vps =0V (41)
I3 =0A (42)
Vs = OV (43)
Ip, =LA (44)

A Etapa 3 esta ilustrada na Figura 25. Quando todas as chaves estiverem desligadas,
a corrente passara pelos diodos D2, D1 e D4, permitindo a passagem da corrente no
indutor que alimentaré a carga enquanto carrega a bateria. As equacgdes de estado da

Etapa 3 estdo descritas pelas equacotes (45) até (49).
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Figura 25 — Etapa 3 do modo 1. Em vermelho, o fluxo de corrente

{-l:;
>0 iy o \ll,ﬂ.l": f '\ —
! S — =
s ! | = = teh

L C '
L
s L 4D

Fonte: Produc¢&o do proprio autor.

vy,
Icin = Cip * dtm = Ipy (45)

dVCout VCout VOut
Iegye = C S FEACLL S . 46
Cout out * dt l RLoad l RLoad ( )

dl

Vi=L=x d_tl =Vcin= —Veour = Vbat = = Vour — Vear (47)
I = 1) (48)

O esforco de tenséo e corrente nas chaves estdo descritos pelas equacdes (49) até
(56).

Vso = Vou V (49)
Iy = 0A (50)
Vo=V, V (51)
Is; =04 (52)
Ve, =0V (53)
I; =04 (54)
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Viz =V V (55)

153 ES O A (56)

O esforco de tenséo e corrente nos diodos estdo descritos pelas equacdes (57) até
(66).

Voo =V V (57)
Inp=0A4 (58)
Vpr =0V (59)
Ipy=1A (60)
Vpy =0V (61)
I, =1, A (62)
Vps =0V (63)
I3 =04 (64)
Vps =0V (65)
Ip,=15A (66)

2.2.2 Formas de onda
As formas de onda dos acionamentos das chaves estéo ilustradas na Figura 26.

Figura 26 — Forma de onda do acionamento das
chaves

)

dyy dy T it

Fonte: Producao do préprio autor.
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Na Figura 27, a forma de onda tedrica da corrente na bateria esta ilustrada. E uma
corrente pulsada, tendo o valor igual a da corrente no indutor no instante de tempo
entre dz, razdo ciclica da chave Sz, e Ts, periodo de chaveamento. E € positiva pois a

bateria esta se carregando.

Figura 27 — Forma de onda da corrente na bateria
-|r.'|.-|'r | |f II -

Fonte: Produc¢é&o do proprio autor.

Na Figura 28, a forma de onda tedrica da corrente no indutor. H4 uma variacdo da
derivada apés do pois neste intervalo de tempo h& dois periodos de descarga, uma
para a tensdo de saida e depois para a soma da tensdo de saida mais a tensao da
bateria. A forma de onda teorica da corrente no capacitor de entrada esté ilustrada na

Figura 29.

Figura 28 — Forma de onda da corrente no indutor
no modo 1

I (t)

IFJ.‘.’"I.F

-“rrlrr.f

”rrlu.'

Fonte: Producao do préprio autor.
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Inicialmente sendo a corrente no indutor menos a corrente de entrada, a corrente lpy,
pois € o periodo em que h& o carregamento do indutor e a chave So estiver acionada.

Apos a abertura da chave, somente fica com o valor da corrente de entrada.

Figura 29 —, Forma de onda da corrente no
capacitor de entrada no modo 1
I () 4

—ll.ll"'l

IJ’"l' - -'rj'.

Fonte: Producé&o do proprio autor.

A forma de onda tedrica da corrente no capacitor de saida esta ilustrada na Figura 30.
Inicialmente sendo a corrente da carga, do inicio do periodo até do, razdo ciclica da
chave S2 e depois sendo o valor da corrente no indutor menos a corrente da carga, de

do até o fim do periodo, sendo neste intervalo de tempo o momento de carregamento
do indutor.

Figura 30 — Forma de onda da corrente no capacitor
de entrada no modo 1

Toow (B

Voue /R

. t

/

Iy — Vious /R

Fonte: Producéo do proprio autor.
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A forma de onda da tensdo no indutor estd ilustrada na Figura 31, representando as
tensdes que carregam o indutor, Vpy sendo positiva, e as tensdes relacionadas a

descarga do indutor, Vout € Vbat, @ tensdo na bateria, sendo negativas.

Figura 31 — Forma de onda da tens&o do indutor
no modo 1
Vi(t) s

1"."!.

— Vo

e

[ I

—Viar — Vo

Fonte: Producao do préprio autor.

As Figuras 32 e 33 ilustram as formas de onda de tensédo no capacitor de saida e

entrada, com a representacdo de suas oscilagdes.

Figura 32 — Forma de onda da tensdo no capacitor de saida
no modo 1

l;Jrlf{rj“

1 {‘}Hh] i

| e

! enin

Fonte: Producéo do proprio autor.
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Figura 33 — Forma de onda da tenséo no capacitor
de saida no modo 1

1}-|_,‘I:f].-

VeVmaz

Vv med

! PV min

Fonte: Produc¢&o do proprio autor.

2.2.3 Ganho estético

Seja a forma de onda da forma de onda da tensao no indutor descrita pela Figura 31.A

equacdo do valor médio no indutor é descrita pela equacao (67).

1 TS d()*Ts
—] Vl*dt=J VCin*dt
0 0

T 67)

do*Ts do*Ts
+ j - VCout *dt + f - VCout_ VBat * dt
dz*Ts dz*Ts

Como a tensdo média do indutor é igual a zero, a solugéo é descrita pelas equacdes
(68) até (70).

0= VCin(dO*Ts) - VCout(Ts - dO*Ts) - VBat(Ts - dZ*Ts) (68)
0 = V¢in(do) — Vieoue(1 —dy) — Ve (1 —d3) (69)

VCin(dO) - VBat(1 - dz)

Veout = (1—dy) (70)
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Como a tensdo no capacitor de saida é a tensdo de saida na carga e a tensdo no
capacitor de entrada é a tenséo nos terminais do painel fotovoltaico, o ganho estatico

de tensao pode ser descrito pela equacao (71).

Vo = Vpy(do) — Vpar(1 —dy)
out — (1 _ d())

(71)
2.2.4 Ondulagéo da corrente no indutor

Pela forma da onda da corrente no indutor, ha uma variacdo de corrente em estado
de conducdo. Assim, para a etapa 1, a ondulacdo de corrente, Al;z;, pode ser

determinada pelos passos mostrados da equacéo (72) e (73).

dO*Ts dO*Ts V t
f dl; = f (0 ¢ (72)
0 0 L

Vpodo.Ts V. dg

Aljpq =
LE1 L Lf

(73)
E assim, com o0 mesmo procedimento, as respectivas variacdes de corrente no indutor
nas etapas 2 e 3, Al g, € Al g4, respectivamente, sao descritos pelas equacdes (74) e

(75), respectivamente.

VCout- (dZ - do)- Ts - _ VOut- (dz - do)- Ts

I 7 (74)

Aljg, = —

(VBat + VCout)- (1 - dz)- Ts — _ (VBat + VCout)- (1 - dZ)

- Y (75)

Aljgz = —

2.2.5 Corrente no indutor

A Corrente minima no indutor, I;,,i», pode ser obtida a partir do valor médio da corrente

no capacitor de saida, como descrito pelas equacgdes (76) e (77).

1 T do*Ts Tg
?.[ ICout- dt = f IOut- dt + f _Il(t) + IOut . dt (76)
0 0 do*Ts
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o 0,5 * (dZ - dO)
fomin = A= dg) M T A= dy) 77)

—Alyg3.0,5.(dy.0,5 — dgy + 0,5)

Deste modo, o valor médio da corrente no indutor, I;,,.4, € descrito pela equacao
(78).

Iimed = Itmin + Aljg1.0,5 (78)

E o valor eficaz da corrente no indutor € descrita pelo da equacéo (79) até (84).

1 Ts
I = T f [I, (©]dt (79)
0
1 [f [T Vo T (80)
It =—*l<] [I ; +ﬂ.t] )dt
Lef Ts 0 Lmin L
dts Vour ]*
+ (Ipmin + ALig1) — I .t .dt
d()*TS
do-Ts Vour + V g
+ <f [(ILmin + Aljg,) — M * t] )l
0
Iep=Va+b+c (81)
d, (82)
a= ?(3-I%min + 3. I pmin- Al gy + Al7gy)
d, — d, (83)
b = 3 3. (Ifmin + AMigz) + 3. (Ifmin + Aligs). Mgz + Alfg)
1- d, (84)
= 3 . (3'Il%min + 3. I pin * Aljg3 + AI%ES)

2.2.6 Corrente no capacitor de entrada

O valor médio da corrente no capacitor de entrada, I;,m.q, € descrito pela equagéo
(85).
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1 Ts
ICinmed = F.[; [ICin]' dt (85)

Por definicdo, o valor médio da corrente no capacitor € igual a zero. O valor médio da
corrente de entrada pode ser calculado pelo processo demonstrado nas equacdes
(86), (87) e (88).

1 Ts
T fo [Icin]-dt =10 (86)
d
7°. (2.(Iyy = Ipmin) + Mgy ) + (1 = dg). I, = 0 (87)
Al
Ipv = do. (I pmin — ZEl) (88)

O valor eficaz da corrente no capacitor de entrada, I, ¢, € descrito pelas equagdes

(89) até (91).

1 Ts
Iinrms = f-f [1Zn(®)] + dt (89)
0

2 1 d0xTs " Ts "

s =7 ([ U= 1O de+ [ 1,1 e (90)
«Ts
@*(3*[1 — Timin)” +3 % [Ipy = Iymin] * Mgy + Mgy

ICinRMS — 3 pv Lmin pv Lmin LE1 LE1 (91)

+ (1 —dy) * I3,

2.2.7 Corrente no capacitor de saida

O valor eficaz da corrente é descrito pelas equacdes (92) até (97).

1 Ts
owatns = 7| [uc(®)]. e 92)
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1 dO0«Ts d2xTs (93)
B ouirms = T_K—f [10]2>.dt+<f [(I,(t) + Io)]2>dt
S *
OTs dO0xTs
¥ ( [ 1@+ 1 )]
0
ICoutRMS = va-+ b +c (94)
a=d,I> (95)
d,—d
b= 2 3 2 (3.[1y = (Imin + Dligs)] + 3. [Io = (i + Aligs)]. Algy + AIZg,) (96)
1—-d 2 2
c= 3 2 . (3 [Io - (ILmin)] + 3 [Io - (ILmin)] 'AIIEB + AI%EB) (97)
2.2.8 Corrente na bateria
Valor médio da corrente na bateria, I.meq, € descrito pelas equacoes (98) e (99).
1 Ts 1 Ts
Toawed = 7+ | Tsa®dt=7.[  n@at (98)
0 d,.Ts
1-d
Ihatmea = —5—-[2.((imin)) + Alig3) (99)

O valor eficaz da corrente na bateria, I%,zys, descritos pelas equacgdes (100) e (101).

1 Ts 1 Ts
Ipatrms = T <f0 I pae ()] dt) = T (L . [1,()]? dt) (100)

1-d 2
IBatRMS:\/ 3 2'(3'[(1Lmin)] +3.[1,]% . Aligs + Alfg3) (101)

2.2.9 Correntes nas chaves

O valor médio da corrente na chave So, Isgveq, € descrito pelas equacdes (102) e (103).
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1 Ts 1 do.Ts
ISOMed = Tfo ISO (t)dt == T J;) Il (t)dt (102)

d
IsoMed = 70- [2. (Tpnin)) + ALjgq ) (103)

O valor eficaz da corrente na chave So, Isorys. descritos pelas equagdes (104) e (105).

2 1 do.Ts 2
Isorms = - _[0 [L(®] dt (104)

d 2 2
I3orMs = \/TO * (3 * [(lmin)]” + 3 * [(lmin)]” * Aligs + ALZgy (105)

O valor médio da corrente na chave Sz, Isyueq. € descrito pelas equacdes (106) e (107).

1 Ts 1 d,.Ts
Isomed = f-fo Is2(Ddt = T-fd . L(Hdt (106)
0-18
d, — d
Isomea = ——5—[2. ((limin + Aligz)) + Allgy ) (107)

O valor eficaz da corrente na chave Sz, [%,zy;. descritos pelas equacdes (108) e (109).

) 1 Ts 5 1 d,.Ts 5
I'szrms = - (L sz (D] dt) = T <fd . ()] dt> (108)
oIS
d, —d
Iszrms = \/ : 3 . : (3' [[(ILmin + AIIES)]]Z +3. [(I%min + Aljgz)]. AL, + AIEEZ) (109)

N&o ha conducao de corrente nas chaves S1 e Ss, logo tanto o valor eficaz e médio

da corrente sao iguais a zero
2.2.10 Correntes nos diodos

Os valores de corrente no diodo Do, tanto eficaz quanto médio, sdo iguais as da chave

So, estando descritos nas equagoes (103) e (105).
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O valor médio da corrente no diodo D1, Ipqyeq, € descrito pelas equagdes (110) e (111).

1 Ts 1 Ts
lDlMed - T_I;) ldz(t)dt = T 0T Il(t)dt (110)
S
d; — dy
Ip1Med = — [2. ((hymin + Aligz ) + Aljgy ) (111)
1-4d,
+ > 2. ((Dimin)) + Alig )

O valor eficaz da corrente no Diodo D1, Ip rys , descrito pelas equagdes (112) e (113).

p—
~| =

Ts Ts
Ip1rms = T <f0 [Ipz(D)]? dt> = (L . [1,()]? dt> (112)

d,—d 2
%- (3- [[(ILmin + Aluzs)]] + 3. [(Fpin + Alyg3)]. ALy, + AIIZ,EZ)
Ipirms = 1- d, ) (113)
+ -(3- [[(ILmin)]] + 3. [Ufmin)] ALy + AI%EB)

3

O valor médio da corrente no Diodo D2, Ip,ueq, SA0 descritos pelas equacdes (114) e
(115).

1 Ts 1 Ts
Ioawea = - 10dt= 2. [ nvat (114)
2.1S8
1-d,
Lazmed = — .[2. ((I,m,-n)) + AI,EI) (115)

O valor eficaz da corrente no Diodo Dz, I;,,zuys, descrito pelas equagdes (116) e (117).

[y

Ts
. ( j [1,(0)]2 dt) (116)
dz.TS

N

Ts
Iparms = T (fo [Ip1(®)]? dt> =

Iporms = \/1 _3 i . (3- [[(ILmin)]]Z + 3. [ )] ALz + AI%Es) (117)
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Os valores de corrente no diodo D4, tanto eficaz quanto médio, séo iguais as do diodo
D1, estando descritos nas equacgdes (111) e (113).

N&o ha conducgéo de corrente no diodo Ds, logo tanto os valores eficazes e médios

da corrente séo iguais a zero.
2.2.11 Ondulagéo da tenséo no capacitor de saida

Pela forma da onda da tens&o no capacitor de saida, ha uma variacao de corrente em

estado de conducdo.

A variacdo maxima ocorre do intervalo de tempo zero até o intervalo de tempo do,
assim a variacdo de tensdo do capacitor de saida, AV,,,:, pode ser descrita pelas
equacdes (118) e (119).

do.Tg do.Tg Vv t
f AV ¢ous = f CC";‘() dt (118)
0 0 out
Voue- (do)
A = 119
VCout R. Cout-f ( )

2.2.12 Ondulagéo da tenséo no capacitor de entrada

Pela forma da onda da tens&o no capacitor de saida, ha uma variacao de corrente em
estado de conducdo. A variagdo maxima ocorre do intervalo de tempo do até o
intervalo de tempo Ts, assim, a variagado de tenséo da corrente de entrada, AV,;,, pode

ser descrita pelas equacotes (120) e (121).

Ts Ts Vi (t
f dV i, = f cn® g (120)
dO0+Ts dO0+Ts Cin
IL,,(1—d
AV gy = T2 (17 d0) (121)

Cin*f
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2.3 Modo 2 - fluxo de poténcia do painel fotovoltaico para a carga e a bateria

2.3.1 Etapas de operacao

Neste modo, ndo ha um estado em que tanto a carga quanto a bateria sdo alimentadas
ao mesmo tempo, diferente do primeiro modo. Aqui, h4 um estado de carregamento
da bateria e no outro momento ha somente fornecimento de energia para a carga.
Neste modo hé trés etapas de operacao. A etapa 1 e a etapa 2 do modo 2 é igual as

etapas 1 e 2 do modo 1, ver em 2.2.1. A etapa 3 esta ilustrada na Figura 34.

Figura 34 — Etapa 3 da topologia proposta. Em
vermelho, o fluxo de corrente

Fonte: Producéo do préprio autor.

Nesse estado o indutor é carregado pela bateria com o acionamento das chaves Sz e

S1. As equac0es de estado da etapa 3 estao descritas por (122) até (125).

dv; (122)
Icin = Cip *Wm = Ipy
I =C * dVCout - _ VCout - _ VOut (123)
Cout Out dt RLoad RLoad
dl
Vi=Ls S = Ve = ~ Vi (124)

Ipar = Iy (125)
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Os esforcos nas chaves estdo descritos pelas equacdes (126) até (133).

Vso = Voo V (126)
Iso = 0A (127)
Ve =V, V (128)
I;; =0A (129)
Voo =Vp V (130)
I, =04 (131)
Vs =0V (132)
Is=1A4 (133)

Voo = Voo V (134)
Ip=0A4 (135)
Vo1 = Voue V (136)
Ipy=04 (137)
Vpy =0V (138)
Ip, =LA (139)
Vps =0V (140)
Ip; = I,A (141)
Vps =0V (142)

I, =04 (143)
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2.3.2 Formas de onda

As formas de onda dos acionamentos das chaves estéo ilustradas na Figura 35.

Figura 35 — Forma de onda do acionamento das
chaves no modo 2

dp da T, i

Fonte: Producao do préprio autor.

Na Figura 36, a forma de onda tedrica da corrente no indutor. H4 uma variacdo da
derivada apos do pois neste intervalo de tempo h& dois periodos de descarga, uma

para a tenséo de saida, entre do e d2, e depois para a soma da tenséo de saida mais

a tensdo da bateria, de d2 até Ts.

Figura 36 —Forma de onda da corrente no indutor no modo 2

Ip(t),
-'!I'r.l.'.-rl.r

-”rrlrr.l'

I|I.Il?rll.ln'

Fonte: Producao do préprio autor.
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Na Figura 37, a forma de onda tedrica da corrente na bateria esta ilustrada. E uma

corrente pulsada, tendo o valor igual & da corrente no indutor entre dz e Ts. E € positiva
pois a bateria esta se carregando.

Figura 37 —Forma de onda da corrente na bateria
no modo 2

Ir'.u.ll[r]

Fonte: Produc¢é&o do proprio autor.

A forma de onda tedrica da corrente no capacitor de entrada esta ilustrada na Figura
38. Inicialmente sendo a corrente no indutor menos a corrente de entrada, a corrente
lov, pois € o periodo em que ha o carregamento do indutor e a chave So estiver

acionada. Apos a abertura da chave, somente fica com o valor da corrente de entrada.

Figura 38 —Forma de onda do capacitor
de entrada no modo 2

e, (1)

Ipy

— —

JIl"'l' - Jr.l’.

Fonte: Producéo do proprio autor.
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A forma de onda tedrica da corrente no capacitor de saida esté ilustrada na Figura 39.
Inicialmente sendo a corrente da carga, do inicio do periodo até do, e depois sendo o
valor da corrente no indutor menos a corrente da carga, de do até d2, sendo neste
intervalo de tempo o momento de carregamento do indutor. Volta a ser a corrente da

carga depois de dz até o fim do periodo.

Figura 39 — Forma de onda do capacitor de entrada
no modo 2

Teouw(t) 1

Vout/ R i Vout/R

/

It = Vou /R

Fonte: Producao do préprio autor.

A forma de onda da tensdo no indutor esté ilustrada na Figura 40, representando as
tensdes que carregam o indutor, sendo positiva, e as tensdes relacionadas a descarga

do indutor, sendo negativas.

Figura 40 — Forma de onda da tenséo do indutor no modo 2

LA

Vpw

iy il T. o
iy

Vhat

Vout

Fonte: Producéo do proprio autor.
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As formas de onda dos capacitores de entrada e saida estdo ilustradas nas Figuras
41 e 42, respectivamente.

Figura 41 — Forma de onda da
tensdo no capacitor de saida no
modo 2

Vour (t)

-
Vomazx

Vomed

7
Vomin

dg ds T t

Fonte: Produc¢é&o do proprio autor.

Figura 42 — Forma de onda da
tensdo no capacitor de saida no

modo 2
Voin(t)

/e
Vpvmaz

VPV med

-
v PVmin

dy dy T, t

Fonte: Producao do préprio autor.

2.3.3 Ganho estatico

Seja a forma de onda da forma de onda da tensédo no indutor descrita pela Figura 46.

A equacéao do valor médio no indutor é descrita pela equagéo (143).

1 T do.Tg do.Tg Tg
?j Vl' dt = J VCin' dt + J - VCout- dt + f - VBat- dt (143)
0 0 dy Ty d2+Ts

Como a tensdo média do indutor € igual a zero, a solucéo é descrita pelas equacgdes
(144) até (146).

0= V¢in (dO*Ts) — Veour (dZ*Ts_dO*Ts) — Vgar (Ts - dZ*Ts) (144)
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0= V¢in (do) = Veourt (dZ_dO) — Vpar- 1- dz) (145)

Vein- (do) — Vpgr. (1 —d3)

= 146
VCout (dZ _dO) ( )

Como a tensao no capacitor de saida é a tensédo de saida na carga e a tensao no
capacitor de entrada é a tenséo nos terminais do painel fotovoltaico, 0 ganho estético

de tenséo pode ser descrito pela equagéo (147).

_ Vpyp.(do) — Vpar- (1 —dy)

Vou: = = (147)

2.3.4 Ondulacao da corrente no indutor

Pela forma da onda da corrente no indutor, ha uma variacdo de corrente em estado
de conducgdo. Assim, para a etapa 1, a ondulacao de corrente pode ser determinada

pelos passos mostrados da equacéo (148) e (149).

do.Ts do.Tg Vl(t)
f dl, = f .dt (148)
(] 0 L
V,,.do. T V., -do
Mg = 2 7 > = Tf (149)

E assim, com 0 mesmo procedimento, as respectivas variagées de corrente no indutor

nas etapas 2 e 3 e sao descritos pelas equacgodes (150) e (151), respectivamente.

Veour- (dz —dg). T _ Vour- (dz — dg). Ty
L L

Alg, = — (150)

(Vgar )-(1—dy).T, VBar )-(1—dy)
Al gz = — I = - Lf (151)
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2.3.5 Corrente no indutor

A Corrente minima no indutor pode ser obtida a partir do valor médio da corrente no

capacitor de saida, como descrito pelas equac¢des (152) e (153).

1 Tg do.Tg Tg
_J. ICout- dt = f IOut- dt + f _Il(t) + IOut . dt (152)
T 0 0 do.Tg

(153)

I,

Iimin = m—AhEz-O,F’ — Aljgs

Deste modo, o valor médio da corrente no indutor é calculado pela equacao (154).

Iymed = Itmin + Aljg1.0,5 (154)

E o valor eficaz da corrente no indutor é descrita pelas equacdes (155) até (160).

1 (Ts 2
Poys = T [I, ()] .dt (155)
0
5 1 ( do+Ts Voo 1 (156)
v = ([t 22 )
LRMS Ts 0 Lmin L
a2 Ts Vour ]°
d()*TS
d()*TS V 2
+ < j I(ILmin ¥ Al — Yead), tl )]
0 L
ILRMS: Va+b+c (157)
d, (158)
a= 3. (3-Ifmin + 3-Ipmin-Al1g1 + Alfgy)
d, —d, (159)
b = 3 3. (I} min + Aligz) + 3. (Ifmin + Algs). Aljgz + AlZgy)
1-d, (160)
c= (B0 fmin + 3 * Imin. Aljgz + Alfgs)

3



2.3.6 Corrente no capacitor de entrada

O valor médio da corrente € descrito pela equacgao (161).

1 Ts
ICinmed = Ff [ICin]'dt
0
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(161)

Por definicdo, o valor médio da corrente no capacitor é igual a zero. O valor médio da

corrente de entrada pode ser calculado pelo processo demonstrado nas equacdes

(162) e (163).

d
70. (2 (Ipv - ILmin) + AIlEl ) + (1 - dO)'Ipv - 0
A1151)

Ipv = dO- (ILmin - 2

O valor eficaz da corrente é descrito pelas equacdes (164) até (166).

) 1 Ts 5
I¢inrms = 7]0 [ICin(t)] * dt

) 1 d0«Ts ) Ts )
I¢inrms = 7([ Iy — L(D)] dt +f o] dt)
0 d0+Ts

d
- (3-Mpw = Timin]” + 3-[Tpw — Imin) -Aigs + Mgy

Icingus = | 3 ,
+ (1 —dy). Ipv

2.3.7 Corrente no capacitor de saida

O valor eficaz da corrente é descrito pelas equacdes (167) até (169).

2 1 T 2
ICinef = Tf [ICout(t)]'dt
0

(162)

(163)

(164)

(165)

(166)

(167)



58

) B l dO*T > < d)*Tg 2)
I¢outrms = T, I(L dt + Lo*Ts [, (®) + 1,)]

([t ) e
d)*Tg

(dy + (1 —dy)) * I2 +

( 3 [ (ILmin + AIIE3)] ) (169)
3 +3 % [I, = (I pin + Alyg3)] * Ay, + AL,

2
ICoutRMS = d, —d,
+ *

2.3.8 Corrente na bateria

O valor médio da corrente na bateria € calculado pelas equacdes (170) e (171).

Ts 1 Ts
IpatMea = 7'[0 Igq ()dt = T ) I,(tdt (170)
2*lg
1-d
Thatmed = 2 [2-(Umin)) + Alygz) (171)

O valor eficaz da corrente na bateria descrita pelas equacdes (172) até (174).

2 1 Ts
Igatrms = T (L [ par (D] dt) (172)
2 1 Ts )
Igatrms = - <f [1;(®)] dt> (173)
d*Tg
1- d 2 2 2 174
Igatrms = B[ (Iimin)]” + 3. Upminl® - Algz + Alfgs) (174)

2.3.9 Correntes nas chaves

O valor médio da corrente na chave So € descrita pelas equacgdes (175) e (176). Ja o

valor eficaz da corrente da chave So € descrita pelas equacgdes (177) e (178).
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1 Ts 1 do*Tg

ISOMed = TL lso(t)dt == TL Il(t)dt (175)
d

Isomed = = [2.((Limin)) + Alig1 ) 176

1 Ts 1 do*Tg

2 2 2
Isoer = - fo IO dt = . fo [1,(0]%dt (177)
I = \/ﬂ B [(Tmin)]* + 3-[(Lomin)]” - Ay + AI? (178)
SORMS — 3’ . Lmin . Lmin . lE1 LE1

O valor médio da corrente na chave S2 é descrita pelas equagdes (179) e (180).

1 Ts 1 dy*Ty
Is2Med = T'-[o Isz(Ddt = T-L . L(Odt (179)
o*l's
d; — dy (180)
Isomea = — [2. ((Iymin + ALgz)) + Al )

O valor eficaz da corrente na chave Sz descrita pelas equagdes (181) e (183).

) 1 Ts ) 1 dy*Tg )
152RM5=7-<L sz (D] dt>= 7-(1;1 . [1;(®)] dt) (179)
o*l'g
d,—d
Bragy = 50 (3 (it + Mig)]P + 3. [(Fnin + Migs)]- Mgz + Aly) (180)
(181)

d; —dy
Igypp = \/T B l[(Imin + Aligz)|1? + 3. [UZ i + Alig3)]- Al + Al7g,)

Os valores de corrente na chave Ss, tanto eficaz quanto médio, sédo iguais as da

bateria, calculados nas equagdes (171) e (174).

N&o h& conducéo de corrente na chave S, logo tanto o valor eficaz da corrente quanto

O valor médio da corrente séo iguais a zero.



60

2.3.10 Correntes nos diodos

Os O valores de corrente no diodo Do, tanto eficaz quanto média, sdo iguais as da

chave So, descritas nas equacdes (176) e (178).

Os valores de corrente no diodo D2 e Ds, tanto eficaz quanto médio, séo iguais aos da

bateria, calculados nas equacdes (171) e (173)

Os valores de corrente no diodo D1 e Dg, tanto eficaz quanto médio, séo iguais as da

chave S2, calculados nas equacgdes (180) e (183).

2.3.11 Ondulacao da tensédo no capacitor de saida

Pela forma da onda da tens&o no capacitor de saida, ha uma variacao de corrente em
estado de conducédo. A variacdo maxima ocorre do intervalo de tempo zero até o
intervalo de tempo do*Ts até d2=Ts, assim, a variacao de tensdo pode ser descrita pelas
equacodes (184) e (185).

do+Ts do*Ts I t
J dV o = j Cg“t( ) at (184)
dy=Tg dy*Tg out
Vour (d2 — do) (185)
AV =
Cout R. Cout- f

2.3.12 Ondulagéo da tenséo no capacitor de entrada

Pela forma da onda da tens&o no capacitor de saida, ha uma variacdo de corrente em
estado de conducdo. A variagdo maxima ocorre do intervalo de tempo do até o
intervalo de tempo Ts, assim, a variacdo de tensao pode ser descrita pelas equacdes
(186) e (187).
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Ts Ts |14 in t
f dV i, = f cn® 4 (186)

do*Tg do*Tg Cin
L,.(1—dg) (187)

AViin = WCT

2.4 Modo 3 - fluxo de poténcia do painel fotovoltaico e da bateria para a carga

2.4.1 Etapas de operacao

A andlise do conversor operando no modo 3, ou seja, com 0 objetivo de carregar a
carga com auxilio do painel solar e da bateria, € composta por trés etapas de
operacdo. A etapa 1 do modo 3 é igual a etapa 1 do modo 1, ver em 2.2.1. A etapa

2 estd ilustrada na Figura 43.

Figura 43 — Etapa 2 da topologia proposta. Em vermelho, o

fluxo de corrente
Dy

Z

S {E}—

Fonte: Producéo do préprio autor.

Nessa etapa, ha o momento de carregamento de energia do indutor pela bateria. As
equacodes de estado da etapa 2 estédo descritas pelas equacdes (188) até (191).

Wew _ | (188)

ICin:Cin*T_ pv
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I =C % dVCout - _ VCout - _ VOut (189)
Cout Out dt RLoad RLoad
dl
Vi= LSl =V = Vygy (190)
Iy = 1 (191)

Os esforgos nas chaves estdo descritos pelas equacgdes (192) até (199).

Vso = Voo V (192)
Ip=0A (193)
Vs; =0V (194)
I, =1 A (195)
Vs, =0V (196)
Is, = LA (197)
Ve =V, V (198)
I3=0A4 (199)

Os esforcos nos diodos estédo descritos pelas equacdes (200) até (209).

VDO = va |4 (200)

Ing=0A4 (201)
Vp1 =Vpar V (202)
Vp2 = Vour V (204)
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ID4- = IIA (209)

A etapa 3 do modo 3 é igual a etapa 2 do modo 1.
2.4.2 Formas de onda

As formas de onda dos acionamentos das chaves estéo ilustradas na Figura 44.

Figura 44 — Forma de onda do
acionamento das chaves

Fonte: Producao do préprio autor.

Na Figura 45, a forma de onda teérica da corrente na bateria esta ilustrada. E uma
corrente pulsada, tendo o valor igual a da corrente no indutor entre di, razdo ciclica
da chave Si, e d2 E negativa pois a bateria esta se descarregando, carregando o

indutor.

Figura 45 — Forma de onda da corrente na

bateria no modo 3
T,

N

Thae ()
Fonte: Producao do préprio autor

Na Figura 46, a forma de onda tedrica da corrente no indutor. Ha uma variagédo da
derivada apos do pois neste intervalo de tempo ha dois periodos de carregamento,

uma para a tensao nos terminais do painel fotovoltaico, entre o intervalo de tempo
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inicial do periodo do e d2, e depois para a soma da tensdo de saida mais a tenséo da
bateria, entre doe d2.

Figura 46 — Forma de onda da corrente no indutor no
modo 3

Ir(t) .
IF.I.'.'-'I.F

I|Irr|r of

'|r|l?rll.||'

Fonte: Producé&o do proprio autor.

A forma de onda tedrica da corrente no capacitor de entrada esté ilustrada na Figura
47. Inicialmente sendo a corrente no indutor menos a corrente de entrada, a corrente
lov, pois € o periodo em que ha o carregamento do indutor e a chave So estiver

acionada. Apos a abertura da chave, somente fica com o valor da corrente de entrada.

Figura 47 — Forma de onda da corrente no
capacitor de entrada no modo 3
f( i ()2

Ty

— —

Ipyv — I

Fonte: Produc¢éo do proprio autor.
A forma de onda tedrica da corrente no capacitor de saida esta ilustrada na Figura 48.
Inicialmente sendo a corrente da carga, do inicio do periodo até di, e depois sendo o
valor da corrente no indutor menos a corrente da carga, de di até o fim do periodo,

sendo neste intervalo de tempo 0 momento de carregamento do indutor.
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Figura 48 — Forma de onda da corrente no capacitor de saida

no modo 3

Ico.u () 1

Vou: /B

/

Iy — Vow /R

Fonte: Produc¢&o do proprio autor.

A forma de onda da tensédo no indutor esta ilustrada na Figura 49, representando as

tensdes que carregam o indutor, sendo positiva, e as tensdes relacionadas a descarga

do indutor, sendo negativas.

Figura 49 — Forma de onda da tensdo do indutor no

modo

Vi(t) +

3.

Yhat

Vpv

l’iu I'j] T: t

-Vout

Fonte: Producéo do proprio autor.

As Figuras 50 e 51 ilustram as formas de onda de tensdo no capacitor de saida e

entrada, com a representacéo de suas oscilacoes.
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Figura 50 — Forma de onda da tenséo no capacitor
de saida no modo 3
! -[.i' Tk |. t .I T

I o

| S —

! Urmin

Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 51 — Forma de onda da tensdo do indutor no modo 3
[ |:' ‘im r t .I +

1.""|'rlm.."

! PV med

1 I PV min

Fonte: Producao do préprio autor.

2.4.3 Ganho estético

Seja a forma de onda da forma de onda da tens&o no indutor descrita pela Figura 61.

A equacdo do valor médio no indutor é descrita pela equagéo (210).

1 Ts do*Ty d1xTg Ty
?f Vl' dt == f V(,‘in- dt + f VBat- dt + f - Vout- dt (210)
0 0 do*Ty d1xT
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Como a tensdo média do indutor é igual a zero, a solugéo é descrita pelas equacdes
(211) até (213).

0= VCin- (dO*Ts) - VCout- (Ts - dl*Ts) - VBat- (dl*Ts - dO*Ts) (211)

0= Vcin-(do) = Veour- (1 — dy) — Vpge. (dy — dy) (212)

_ Vein-(do) — Vpge- (dy — dy)
VCout - (1—d1)

(213)

Como a tensdo no capacitor de saida € a tensdo de saida na carga e a tensdo no
capacitor de entrada é a tensdo nos terminais do painel fotovoltaico, o ganho estatico

de tensdo pode ser calculado pela equacao (214).

Vpy.(do) — Vpa-(dy — dy)
(1-dy)

Vour = (214)

2.4.4 Ondulagéo da corrente no Indutor

Pela forma da onda da corrente no indutor, hd uma variacao de corrente em estado
de conducgdo. Assim, para a etapa 1, a ondulagdo de corrente pode ser determinada

pelos passos mostrados da equacéo (215) e (216).

do*Ty do*Tg Vl(t)
J dl, = f - at (215)
0 0 L

Vio-do.Ts _ Viyp.dy

L  Lf (216)

Alg =

E assim, com 0 mesmo procedimento, as respectivas variacdes de corrente no indutor

nas etapas 2 e 3 sao descritas pelas equacgdes (217) e (218), respectivamente.
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Vbat- (dl - dO) Ts — Vbat- (dl - dO)

AILEZ = L L % f (217)
_ Vcour- (1 - dl)- T, _ Vour (1 B dl)
Alpgs = L = Lf (218)

2.4.5 Corrente no indutor

A Corrente minima no indutor pode ser obtida a partir do valor médio da corrente no
capacitor de saida, como descrita pelas equacdes (219) até (221).

1 Ty dq*Tg Tg
_.f ICout- dt = -]- IOut- dt + f _Il(t) + IOut . dt (219)
T 0 0 dl*Ts

Ts

0= Iy T+ f —I,(t).dt
d1xTs (220)

Imin = _—0 — Alg3. 0,5

Deste modo, o valor médio da corrente no indutor é calculado pelas equacdes (222).

Iimed = Itmin + Aljg1.0,5 (222)

E o valor eficaz da corrente no indutor é descrita pelo pela equacgéo (223) até (228).

) 1 Ts
0
1 d0xTs 174 2
IIZ.RMS= T—* <f [ILmin+ %.t] >.dt

s 0

d1«Ts Vbat 2
+ (f [(ILml-n + Aljpq) + I .t] ).dt (224)

d0xTs

Ts Vout 2



Ijef=Va+b+c

_ dO 2 2
a= 2. B Ifmin + 3- Ipin-Aljgr + Alfgq)

d, — d,

b= 3

_1-d,
-3

c (B I fmin + 3 Ipmin- Mgz + Alfgs)

2.4.6 Corrente no capacitor de entrada

O valor médio da corrente € calculado pela equacao (229).

1 Ts
ICinmed = Tf [ICin]' dt
0

(3 (Ifmin + Alips) + 3. (Ifmin + Alygs). Aligy + Alfgy)
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(225)

(226)

(227)

(228)

(229)

Por definicdo, o valor médio da corrente no capacitor é igual a zero, como calculado

na equacao (39). O valor médio da corrente de entrada pode ser calculado pelo

processo demonstrado nas equacdes (230) até (232).

Ts
0: T-];) [ICin]*dt

d
7". (2.(Iyy = Ipmin) + Alygy ) + (1 = dg). I, = 0

Alg,
Ipv = do. (Ipmin — T)

O valor eficaz da corrente é calculado pelas equacgdes (233) até (235).

2 1"
Itines = Tf [1Z:,(D)] = dt
0

(230)

(231)

(232)

(233)
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1 dO0xTs Ts
I%‘inRMS =7<J;) [Ipv_ Il(t)]z dt+f [Ipv]z dt)

d0+Ts (234)
ﬂ.(&[l ~Imin] +3-[To — Tmin] Mgy + A2g,)
Icingms = | 3 pv. Thmm pv. Thmm LE1 (235)
+ (1 —dy). 13,
2.4.7 Corrente no capacitor de saida
O valor eficaz da corrente é calculado pelas equacdes (236) até (238).
1 Ts
e = 7| a0 (236)
1 dq*Ts Ts
IZoutrms = T_Kf [Io]2>-dt+<f [(—I.(®) + Io)]z)-dtl
s 0 d1+Ts (237)
I%outRMS = (dy). ig 4
—d, )
- (310 = (umin)]” + 3.1 = (Bnin)]- My (238)
+ Allg;)
2.4.8 Corrente na bateria
O valor médio da corrente na bateria é calculado pelas equacdes (239) e (240).
1 Ts 1 diTs
Ioawe = 7+ | Isa®dt=7.[ -nat (239)
0 dOTs
I b1y Al Al (240)
batMed = T[ ((Tpmin + Aligy ) + Algy )
O valor eficaz da corrente na bateria descrita pelas equactes (241) e (242).
1 Ts 1 dq*Ts
I3atrms = = (f [T gac(D)]? dt) = = <f [—1,(D)] dt) (241)
T 0 T do*TS
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IBatRMS

B j1 — d, (242)

3 B Uimin + Ap11? + 3. [Ty + Aljgq]? . Aljpz + AlZgs)

2.4.9 Correntes nas chaves

O valor médio da corrente na chave So é descrita pelas equagdes (243) e (244).

Ts do*Ts

1
IsomMed = T f
0 0

d
I = — [2* (U3)) + AL (244)

O valor eficaz da corrente na chave So descrita pelas equagdes (245) e (246).

do*TS

1 (Ts 1
Isorms” = TJ;) [Iso (D]*dt = Tfo [L(D)]*dt (245)

d
Iorms = jT"«s.[(zm)]Z + 3. [(linin)]” - Aligs + Aligy (246)

As Correntes média e eficaz na chave S1 séo iguais as correntes da bateria descritas

pelas equagdes (243) e (245).
O valor médio da corrente na chave S2 é descrita pelas equagdes (247) e (248).

1 Ts 1 Ts
IszMea = ff Iso(D)dt = Tf L(Ddt (247)
0 do*TS

d, — d

(2. (Jgmin + ALipr)) + Alygy)

1-d
2 ! . [2- ((Ilmin)) + AIlE3 )

Isomea =
(248)

+
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O valor eficaz da corrente na chave Sz descrita pelas equacgdes (249) e (250).

Ts Ts

2_ 1 _1
Is2g” = T.fo [Iso (D]%dt = T-LO*TS[Il(t)]Zdt 249

ISZef
dy —dy
3

2
-(3- [Tpmin + ALpD)]]” + 3. [Tpmin + AlLip1)] Alygz + AI%EZ)

1 —

3 4 (3. ([Famen)]]| + 3 [P i + AI%Es) (250)

+

Nao ha conducéo de corrente na chave Ss, logo tanto os valores eficazes e médios da

corrente séo iguais a zero.
2.4.10 Correntes nos diodos

Os valores de corrente no diodo Do, tanto eficaz quanto médio, sdo iguais as da chave

So. Assim, seus valores séo calculados pelas equagdes (247) e (249).

N&o ha conducéo de corrente no diodo Dz, logo tanto os valores eficazes e médios da

corrente sdo iguais a zero.

O valor médio da corrente no Diodo D1 é descrita pelas equagfes (251) e (252).

1 Ts 1 Ts
IpiMed = T'—fo Iso(Hdt = . o L(dt (251)
1*Ts
1-d
Ipimed = > L [2. ((Tynin)) + ALgs) (252)

O valor eficaz da corrente no Diodo D1 descrita pelas equagdes (253) e (254).

1 Ts 1 Ts
ooee’ = - || Dp®Pdt= .| IyoTae (253)
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Ipter = |1 _3 4 ) (3. [[(ILm,-n)]]Z + 3. [T i) ] ALz + AI%E3) (254)

Os valores de corrente no diodo D4, tanto eficaz quanto médio, sdo iguais as da chave
S2. Assim, seus valores sao calculados pelas equagdes (251) e (253).

N&o ha conducéo de corrente no diodo D3, logo tanto os valores eficazes e médios da

corrente sdo iguais a zero.
2.4.11 Ondulagédo da tenséo no capacitor de saida

Pela forma da onda da tenséo no capacitor de saida, h4 uma variacdo de corrente em
estado de conducédo. A variacdo maxima ocorre do intervalo de tempo zero até o
intervalo de tempo Do*Ts, assim, a variagdo de tensdo pode ser descrita pelas
equacodes (255) e (256).

do*Tg do.Ts 174 t
j dV s = J %‘() dt (255)
0 0 out
Voue (d1)
AV = — (256)
Cout R. Cout- f

2.4.12 Ondulacao da tensao no capacitor de entrada

Pela forma da onda da tens&o no capacitor de saida, ha uma variacdo de corrente em
estado de conducdo. A variacdo maxima ocorre do intervalo de tempo dO até o
intervalo de tempo Ts, assim, a variacdo de tenséo pode ser descrita pelas equacdes
(257) e (258).

Ts Ts
Vein(0)
J dVCin=J Cl,n .dt (257)
d0xTs d0xTs in
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= —Cin-f (258)
2.5 Modo 4 - fluxo de poténcia do painel fotovoltaico para a carga
2.5.1 Etapas de operacao

A andlise do conversor operando com o painel sendo a Unica fonte de poténcia para
a carga é feita a partir de duas etapas derivadas do modo 1. A etapa 1 do modo 4 é
igual a etapa 1 do modo 1, ver em 2.2.1. A etapa 2 do modo 4 € igual a etapa 2 do

modo 1, verem 2.2.1.
2.5.2 Formas de onda

As formas de onda dos acionamentos das chaves estéo ilustradas na Figura 52.

Figura 52 — Forma de onda do acionamento das chaves

e

d 0 T.; t

Fonte: Producao do préprio autor.

Na Figura 53, a forma de onda tedrica da corrente no indutor. No primeiro momento,

h& o carregamento do indutor, feito pelo painel fotovoltaico, indicado pelo intervalo de
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tempo em que a corrente no indutor est4 com inclinacdo positiva. Apos este momento,

ocorre o descarregamento no indutor, indicado pelo momento em que a corrente no
indutor esta com inclinacdo negativa.

Figura 53 — Forma da onda da corrente no
indutor no modo 4

IL(t)
Ili]’? ar

Ilmen!

-”mz'n

Fonte: Producao do préprio autor.

A forma de onda tedrica da corrente no capacitor de entrada esta ilustrada na Figura
54. Inicialmente sendo a corrente no indutor menos a corrente de entrada, a corrente

lov, pois € o periodo em que ha o carregamento do indutor e a chave So estiver
acionada

Figura 54 — Forma de onda da corrente do
capacitor de entrada no modo 4
I, (1)

Ipy

— | S

Ipy — I

Fonte: Produgao do préprio autor.
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A forma de onda tedrica da corrente no capacitor de saida esté ilustrada na Figura 55.
Inicialmente sendo a corrente da carga, do inicio do periodo até do, e depois sendo o
valor da corrente no indutor menos a corrente da carga, de do até o fim do periodo,

sendo neste intervalo de tempo 0 momento de carregamento do indutor.

Figura 55 — Forma de onda da corrente do capacitor de
saida no modo 4

I(T"'(Jr:! (f} 1

I‘E) et J'; R

. t

/

IL — I"—buﬂ,f(R

Fonte: Producgéo do proprio autor.

A forma de onda da tensdo no indutor esté ilustrada na Figura 56, representando as
tensdes que carregam o indutor, sendo positiva, e as tensdes relacionadas a descarga
do indutor, sendo negativas. As Figuras 57 e 58 ilustram as formas de onda de tenséo
no capacitor de saida e entrada, com a representacéo de suas oscilacoes.

Figura 56 — Forma de onda da tensdo no indutor no

modo 4
Vi (t)

Vpw

e

-Vout

Fonte: Producéo do proprio autor.
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Figura 57 — Forma de onda da tenséo do
indutor no modo 4

E&)ut(f)

-
K
! Omax

Vo med

V Omin

Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 58 — Forma de onda da tens&o no

capacitor de entrada no modo 4
! ( i ['f }

! PVmax

! PV med

1-I’l'rnnr

Fonte: Producao do préprio autor.

2.5.3 Ganho estatico

Seja a forma de onda da forma de onda da tens&o no indutor ilustrada pela Figura 74.
A equacéo do valor médio no indutor é descrita pelas equacdes (259).

1 T do*Ts Ts
?-fo Vl' dt == j;) V(,‘in- dt + f - VOut- dt (259)

do*Ty

Como a tensdo média do indutor sdo iguais a zero, a solucdo é descrita pelas
equacdes (260) até (262).
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260

0= V¢in (dO*Ts) = Vcour (Ts - dO*Ts) ( )

0 = V¢in (do) = Veout 1- dO) (261)
Vein. (d

Cin ( 0) (262)

Veour = =dy)

Como a tensao no capacitor de saida é a tensédo de saida na carga e a tensédo no
capacitor de entrada € a tensao nos terminais do painel fotovoltaico, 0 ganho estatico

de tenséo pode ser calculado pela equagéo (263).

VPv- (do)

(=dy) (263)

Vour =

2.5.4 Ondulacao da corrente no indutor

Pela forma da onda da corrente no indutor, ha uma variacdo de corrente em estado
de conducéo. Assim, a ondulacdo deste modo pode ser determinada pelos passos
mostrados da equacéao (264) e (265).

Jdo*TsdI B j«dO*Ts Vl(t) it

. ! . L (264)
V,,.do.T, V,,.d,

Al = -2 L == Tf (265)

2.5.5 Corrente no indutor

A Corrente minima no indutor pode ser obtida a partir do valor médio da corrente no

capacitor de saida, como descrita pelas equacdes (266) até (268).
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1 TS dO*TS Ts
_.f ICout- dt :f IOut- dt + f _Il(t) + IOut .dt (266)
T 0 0 do*Tg
Ts
0= Iy, T+ f —1,(t). dt (267)
d()*Ts
I,
Ipmin = a—dy Ali1.0,5 (268)

Deste modo, o valor médio da corrente no indutor é calculado pela equacao (269).

Iymeda = Itmin + Aljg1.0,5 (269)

E o valor eficaz da corrente no indutor € calculado pela equacao (270) até (274).

1 Ts
0
|' de*Ts [ va ]Z -|
Lef T_ v 2 (271)
’ l+< l(Ime) ( Zut)-t] )
dO*Ts
Ief=+va+c (272)
d
a= ?0- (3-Iimin + 3-Iymin- Mgy + Alfgy) (273)
1- d,

. (3' I%min + 3. ILmin- AIIEB + AI%EB) (274)

Cc =



2.5.6 Corrente no capacitor de entrada

O valor médio da corrente é calculado pela equacao (275).

1 Ts
ICinmed = Tf [ICin]'dt
0

80

(275)

O valor médio da corrente de entrada pode ser calculado pelo processo demonstrado

nas equacdes (276) até (278).

1 Ts
0: FJ;) [ICin]'dt

d
70. (2 (Ipv - ILmin) + AIlEl ) + (1 - do).Ip,, == 0

Algq
Ipv = do. U pmin — 2 )

O valor eficaz da corrente € calculado pelas equages (279) até (282).
2 1 r 2
Itines = f-f [12:,(D)]. dt
0
) 1 dO0+Ts . Ts "
Bonns =7-( [ Upo— L@ de+ [ (1) dt
T 0 d0+Ts

d
I¢inrms = ?0- (3- [I0 — ILmin]Z + 3. Iy — Imin| * ALy + A1%151)

+ (1 —dy). 1%,

d
_0- (3- [Ipv - ILmin]Z +3. [Ipv - ILmin] Al + AI%El)

Icingms = | 3 ,
+ (1 —dy). Ipv

2.5.7 Corrente no capacitor de saida

O valor eficaz da corrente é calculado pelas equacgdes (283) e (284).

(276)

(277)

(278)

(279)

(280)

(281)

(282)
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1 Ts
I outrms = T f [IZou:(D)]. dt (283)
0
(do). 13
I = 1-d 284
CoutRMS . (3-Ho = (Tpmin)]” + 3. = i) Mgy + AL, (284)
2.5.8 Correntes nas chaves
O valor médio da corrente na chave So é descrita pelas equagdes (285) e (286).
1 Ts 1 do*Tg
IsoMed = = * f Iso(Ddt = — f L(Hdt (285)
T 0 T 0
do
Isomea = - * [2 % (pnin)) + ALy ) (286)
O valor eficaz da corrente na chave So descrita pelas equagdes (287) e (288).
) 1 Ts 2 1 do*Tg 2
looee” = 7+ [ DY dt= g+ [ 10 ae (287)
4o 2 2 2 (288)
Isorms = T'(g'[(ILmin)] + 3. [(Iymin)|” - Alipy + Alpgy
O valor médio da corrente na chave Sz é descrita pelas equacgdes (289) e (290).
1 Ts 1 Ts
Is2Med = T'f Iso(Ddt = T L(tdt (289)
0 do*Ts
1-d
Isopmea = > °, [2. (T pnin)) + Aljp1 ) (290)
O valor eficaz da corrente na chave Sz descrita pelas equagdes (291) e (292).
) 1 Ts ) 1 Ts )
loaws’ = 7| Mp@Pdt= 1. [ [©Fde (291)
T 0 T dO*Ts
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1-d 2 2
ISZRMS=\] 3 0'(3'[(1Lmin)] + 3. [(Tymin) ] - Alpy + Alfgq (292)

N&o h& conducéo de corrente nas chaves Si1 e Ss, logo tanto o valor eficaz e médio

da corrente séo iguais a zero.
2.5.9 Correntes nos diodos

Os valores de corrente no diodo Do, tanto eficaz quanto médio, sdo iguais as da chave
So, descritas pelas equacdes (287) e (288).

Os valores de corrente no diodo D1 e D4, tanto eficaz quanto médio, sdo iguais as da

chave Sz, descritas pelas equagdes (291) e (293).

Nao ha conducéo de corrente no diodo D2, logo tanto os valores eficazes e médios da

corrente sdo iguais a zero.

N&o ha conducéo de corrente no diodo D3, logo tanto os valores eficazes e médios da

corrente séo iguais a zero.
2.5.10 Ondulac¢éo da tenséo no capacitor de saida

Pela forma da onda da tensdo no capacitor de saida, ha uma variacdo de corrente em
estado de conducédo. A variacdo maxima ocorre do instante zero até o intervalo de
tempo do*Ts, assim, a variacdo de tensdo pode ser descrita pelas equacdes (293) e
(294).

do=Ts do=Ts vV t
f dV s = J %‘().dt (293)
0 0 out
Voo (d
AVcour = Out—(O) (294)

R.Cous-f
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2.5.11 Ondulagéo da tenséo no capacitor de entrada

Pela forma da onda da tensdo no capacitor de entrada, h4 uma variagdo de corrente
em estado de conducédo. A variacdo maxima ocorre do intervalo de tempo do até o
intervalo de tempo Ts, assim, a variacao de tensdo pode ser descrita pelas equagdes
(295) e (296).

Ts Ts Vi (t
f dv i, = f Cé’f().dt (295)
do*Tg do*Ty in
Vour- (do)
ANVeyy = ———— 296
Cin R. Cout-f ( )

2.6 Modo 5 - fluxo de poténcia do painel fotovoltaico para a bateria

2.6.1 Etapas de operacao

Neste modo, toda a energia da placa sera usada somente para carregar a bateria. O
Conversor opera neste modo com duas etapas. A etapa 1 do modo 4 € igual a etapa
1 do modo 1, ver em 2.2.1. A etapa 2 do modo 4 € igual a etapa 3 do modo 2, ver em
2.3.1.

2.6.2 Formas de onda

As formas de onda dos acionamentos das chaves estéo ilustradas na Figura 59.

Figura 59 — Forma de onda do acionamento
das chaves

do TS t
!’f:-}

Fonte: Producao do préprio autor.
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Na Figura 60, a forma de onda tedrica da corrente no indutor. No primeiro momento,
h& o carregamento do indutor, feito pelo painel fotovoltaico, do inicio do periodo até

do e o intervalo de tempo de descarregamento, de do até o fim do periodo.

Figura 60 — Forma de onda da corrente no indutor no modo 5

IL.(t)
Ili’l‘iﬂ.&’.‘

I-F-med

IImén

Fonte: Produc¢é&o do préprio autor.

Na Figura 61, a forma de onda teérica da corrente na bateria esta ilustrada. E uma
corrente pulsada, tendo o valor igual a da corrente no indutor entre dz e Ts. E é positiva
pois a bateria esta sendo carregada.

Figura 61 — Forma de onda da corrente na bateria no modo 5

I[mt(”

>

Fonte: Producgéo do proprio autor.
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A forma de onda da tensdo no indutor estd ilustrada na Figura 62, representando as
tensdes que carregam e descarregam o indutor.

Figura 62 — Forma de onda da tens&o do
indutor no modo 5

Vi (t)

Vpv

{1'3

-Vbat

Fonte: Producao do préprio autor.

As Figura 63 ilustra a forma de tensdo no capacitor de entrada, com a representacao
de sua oscilacao

Figura 63 — Forma de onda da tensdo no capacitor de
entrada no modo 5

rl"'lr.-'[r}"'

l -_II"'|| maxr

VeV med

i'r.l"'l.'.u”.u

Fonte: Producao do préprio autor.
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2.6.3 Ganho estatico

Seja a forma de onda da forma de onda da tens&o no indutor ilustrada pela Figura 86.

A equacéo do valor médio no indutor é descrita pelas equacdes (297).

1 TS dO*Ts TS
Tf Vl' dt = f VCin- dt .I- - VBat- dt (297)
0 0 do*Ty

Como a tensdo média do indutor é igual a zero, a solugcédo é descrita pelas equacdes
(298) até (300).

0= V¢in (dO*Ts) — Vbar- (Ts - dO*Ts) (298)
0 = V¢in-(do) = Vpar- (1 — do) (299)

174 _ VCin- (do)
Bat — (1—d0) (300)

Como a tensdo no capacitor de saida € a tensdo de saida na carga e a tensdo no
capacitor de entrada é a tensdo nos terminais do painel fotovoltaico, 0 ganho estatico

de tensdo pode ser calculado pela equacao (301).

VPv- (do)

(—dy) (301)

Vear =

2.6.4 Ondulacao da corrente no indutor

Pela forma da onda da corrente no indutor, ha uma variacdo de corrente em estado
de conducédo. Deste modo, a ondulacdo de corrente pode ser determinada pelos

passos mostrados da equacao (302) e (303).

do*Tg do*Tg V. (t
f dl, = f i® 4 (302)
0 0 L
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Vyo-do. Ty V. dg

Aljpq = =
LE1 L Lf

(303)

2.6.5 Corrente no indutor

A Corrente minima no indutor pode ser obtida a partir do valor médio na corrente no
capacitor de entrada. O valor médio da corrente é calculado pelas equacdes (304) até
(308).

1 Ts
ICinmed = FJ‘ [ICin]'dt
0

(304)
1 Ts

do

ER (2.(Ipy = Tpmin) + Aligs ) + (1 —dy). 1, = 0 (306)
Algq
Ipv = do. (I pmin — T) (307)
|

ILmin = d_ + AIlEl' 0, 5 (308)

0

Deste modo, O valor médio da corrente no indutor é calculado pela equacéao (309).
Itmea = Iimin + Al1g1.0,5 (309)

E o valor eficaz da corrente no indutor é descrita pela equacgéo (310) até (313).

I = %* ;L @) at (310)

do*TS va 2
f [ILmi,,+ T.t] .dt
0
Ts V 2
+ ( f [(ILm,-n)—( Zat).tl )dt
do*TS

1

I%ef = T
s

(311)




ILef= va + ¢

_ do 2 2
a= . B I imin + 3. Inmin- Aligr + Aljg)

_1-d,
-3

c (B I fmin + 3 Ipmin- A1 + Alfgy)

2.6.6 Corrente no capacitor de entrada

O valor médio da corrente € calculado pela equacéao (315).

1 T
Icinmea = T fo S[ICin]' dt

88

(312)

(313)

(314)

(315)

Por definicdo, o valor médio da corrente no capacitor € igual a zero, como calculado

na equacao (316). O valor médio da corrente de entrada pode ser calculado pelas

equacodes (317) e (318).

Ts
0 = T-f;) [ICin]'dt

d
7°. (2. (Iyy — Ipmin) + Mgy ) + (1 —dg). 1, = 0

Alg,
Ipv = do. (Ipmin — T)

O valor eficaz da corrente é calculado pelas equacdes (319) até (321).
1 Ts
I%inef = ?J [I%‘in(t)]-dt
0

2 1 [ doTs 2 Ts 2
I¢inrMs =T f Iy — (D] dt"‘f [Ipy]™ dt
0 dO*Ts

d
- (3-[Tpo = Imin]” + 3. [y — Imin] % Mgy + Aigy)

Icingms = |3 B 5
+ (1 do).Ipv

(316)

(317)

(318)

(319)

(320)

(321)
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2.6.7 Corrente na bateria

O valor médio da corrente na bateria é calculado pelas equacdes (322) e (323).
1 Ts 1 Ts
Toaea = 7| Tpa®dt= 7. It (322)
0 do*Tg

1-d
Ipamea =~ [2.((Iimin)) + Mig1) (323)

O valor eficaz da corrente na bateria descrita pelas equacotes (324) e (325).

[y

) Ts 1 Ts
Iatrms = - (L I pae ()] dt> = T (fd . [1,(®)]? dt) (324)

1-d 2 2
IlziatRMS = \] 3 2 ' (3 [(ILmin)] + 3. [(ILmin)] . AIll‘l'l + AI%El (325)

2.6.8 Correntes nas chaves

O valor médio da corrente na chave So € descrita pelas equagdes (326) e (327).

1 Ts 1 dO*TS 326
IsomMed = T'fo Isp(Hdt = leo L(Hdt (326)

d 327
Isomea = 5 * [2 * ((Limin)) + Mgy ) (527)

O valor eficaz da corrente na chave So descrita pelas equagdes (328) e (329).

1 Ts 1 do*Tg
tooee” = - Dp(®Fdt= . [ o (328)
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d 2
Isorms = \/TO G [(Imim)]” + 3. 11,13 . ALy + Alfgy (329)

Os valores de corrente na chave Ss, tanto eficaz quanto médio, séo iguais as da

bateria, como descritas nas equacdes (322) e (323)

N&o h& conducéo de corrente nas chaves S1 e Sz, logo tanto o valor eficaz da corrente

quanto O valor médio da corrente sdo iguais a zero.
2.6.9 Correntes nos diodos

Os valores de corrente no diodo Do, tanto eficaz quanto médio, sdo iguais as da chave

So, determinado pelas equacdes (327) e (328).

Os valores de corrente do diodo D1, D4 e D2 s&o iguais a zero pois ndo ha conducao

neste modo de operacao.

Os valores de corrente no diodo D3, tanto eficaz quanto médio, sdo iguais aos da

bateria, como descritas nas equacdes (329) e (330)

2.6.10 Ondulacao da tensao no capacitor de entrada

Pela forma da onda da tensédo no capacitor de entrada, ha uma variacdo de corrente
em estado de conducédo. A variacdo maxima ocorre do intervalo de tempo do até o
intervalo de tempo Ts, assim, a variacdo de tenséo pode ser descrita pelas equacgdes
(330) e (331).

Ts Ts V. (t
f AV, = f cin(®) dt (330)
dO0+Ts dO0+Ts Cin
IL,,+(1—d
AV, = 127 ( 0) (331)
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2.7 Modo 6 - fluxo de poténcia da bateria para a carga
2.7.1 Etapas de operacao

A analise do conversor operando no modo em que a bateria é a Unica entrada para
alimentacao da carga, sendo uma versao do modo 3 sem a sua etapa 1. A etapa 1 do
modo 6 € igual a etapa 2 do modo 3, ver em 2.4.1. A etapa 2 do modo 6 € igual a

etapa 2 do modo 1, verem 2.2.1.
2.7.2 Formas de onda

As principais formas de onda das tensdes estéo ilustradas na Figura 64.

Figura 64 — Forma de onda do
acionamento das chaves

Fonte: Producao do préprio autor.

Na Figura 65, a forma de onda tedrica da corrente na bateria esta ilustrada. E uma
corrente pulsada, tendo o valor igual a da corrente no indutor entre dz2 e Ts, sendo

negativa neste instante de tempo pois a bateria esta fornecendo energia ao indutor.

Figura 65 — Forma de onda da corrente
na bateria no modo 6

I

I

Tpar(1)

Fonte: Produc¢éo do proprio autor.
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Na Figura 66, a forma de onda tedrica da corrente no indutor. No primeiro momento,
h& o carregamento do indutor, feito pela bateria, do inicio do periodo até di1 e o

intervalo de tempo de descarregamento, de do até o fim do periodo.

Figura 66 — Forma de onda da corrente no indutor no modo 6

1L(t)
IIJ’J"EU.J’J

-”nmﬂ!

Jnmén

Fonte: Producao do préprio autor.

A forma de onda da tensdo no indutor esta ilustrada na Figura 67, representando as
tensdes que carregam o indutor, sendo positiva, e as tensdes relacionadas a descarga
do indutor, sendo negativas.

Figura 67 — Forma de onda da tensédo do
indutor no modo 6

Vi ()

VBat

-Vout

Fonte: Producéo do proprio autor.
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As Figura 68 ilustra a forma de tenséo no capacitor de saida, com a representacéo de
sua oscilagao.
Figura 68 —. Forma de onda da tens&o no capacitor de
saida no modo 6
1’{’)11‘!5({')

.
V Omazx

.
V Omed

ra B
Vomin

d(] (J'jl TS t
Fonte: Producao do préprio autor.

2.7.3 Ganho estético

A equacéao do valor médio no indutor é descrita pela equagéo (332).

1 TS d1*Ts TS

dq1+Ts

Como a tensdo média do indutor € igual a zero, a solucéo é descrita pelas equacdes
(333) até (335)

0= Vpar (dl * Ts) — Veour (Ts — dq* Ts) (333)
0= Vpa (dl) — Veour (1 - dl) (334)
VBat- (d1)

|4 = 335

Cout (1—d1) ( )
Como a tensao no capacitor de saida é a tensédo de saida na carga e a tensdo no
capacitor de entrada € a tensao nos terminais do painel fotovoltaico, 0 ganho estatico

de tensao pode ser calculado pela equacao (336).



94

VBat- (dl)
Vour = ——— (336)
T (1-dy)
2.7.4 Ondulagéo da corrente no indutor
A ondulacao da corrente no indutor é descrita pelas equacdes (338) e (339).
dl*Ts dl*TsV t
f dl, = f O (337)
0 0 L
Al _ va * dl * Ts _ Vbat * dl (338)
LE1 — L - L * f

2.7.5 Corrente no indutor

A Corrente minima no indutor pode ser obtida a partir do valor médio da corrente no

capacitor de saida, como descrita pelas equacdes (339) até (341).

1 Ts d1+T Ty
T ), 0 d1+Tg
Ts
0= fouTs+ [ ~n(0.de (340)
d1+Ts
I __b Alg1.0,5
Lmin — (1 — dl) lE1.- Y, (341)

Deste modo, o valor médio da corrente no indutor é calculado pela equacéo (342).

Iymed = Itmin + Aljg1.0,5 (342)

E o valor eficaz da corrente no indutor é descrita pelo pela equagao (343) até (347).

1 Ts
I = = fo [1, (0] dt (343)
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1 d1«Ts Vb 2
2, = —. <f [1 J.t] ).dt
Lef Ts [ Lmin T L

( ) (344)
0
( l(Ime) “ ] )]
d1+Ts
Iesf=va+c (345)
_hoap 2 (346)
a=—. B Iimin + 3- Iimin- AlLigr + Alfgq)
1-d,
c= 3 -(3- I%min + 3. ILmin- AIlE3 + AI§E3) (347)
2.7.6 Corrente no capacitor de saida
O valor eficaz da corrente é calculado pelas equacgdes (348) até (350).
1 Ts
I%‘inef = Tj;) [ Cout(t)] dt (348)
1 d+Tg Tg
Ieoutrms = 7 K J [1,)? ) .dt + ( f [(=1.(®) + 1,)]? ) dtl (349)
s 0 dq*Tg
2 —dy 2 2 2
Icoue = |(dy).I2 + ((3-lo = (Iimin)]” + 3. Uy = (i) Mgy + AL, (350)
2.7.7 Corrente na bateria
O valor médio da corrente na bateria € calculado pelas equagdes (351) e (352).
1 Ts 1 dq*Tg
Ioawea = 7+ | Tsa®dt=7.[ Lot (351)
0 0
dy
Igatmea = > [2.((Tynin)) + ALjgq ) (352)

O valor eficaz da corrente na bateria descrita pelas equacdes (353) e (355).
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2 1 Ts ) 1 dq*Tg )
Igatrms =7-<f0 I pae (D] dt) = 7-<f0 [—I;(®)] dt) (353)
2 _ dl 2 2 2
Igatrms = 3 B [(Iimin)]” + 3. Uimin]” - Aligy + Alfgy) (354)
dl 2 2 2
Igairms = 3 B [(Iimin)]” + 3 [(Iimin)]” - ALgr + AILgy (355)

2.7.8 Correntes nas chaves

N&o ha condugéo de corrente na chave So, logo tanto o valor eficaz da corrente quanto

Valor médio da corrente séo iguais a zero.

A chave Si tem valores de valor eficaz da corrente e média iguais aos da bateria,

como descritas nas equacoes (353) e (354);

A chave S2 se mantém acionada durante todo os estados. Assim, o valor médio da

corrente e valor eficaz da corrente sdo iguais aos valores da corrente no indutor.

N&o ha conducéo de corrente na chave Sz, logo tanto o valor eficaz da corrente quanto

Valor médio da corrente sao iguais a zero.
2.7.9 Correntes nos diodos

N&o ha conducgéo de corrente no diodo Do e no diodo D2, logo tanto o valor eficaz e

médio da corrente sdo iguais a zero.

Valor médio da corrente no Diodo D1 é descrita pelas equagdes (356) e (357).

1 Ts 1 Ts
IDlMed = T_[O IBat(t)dt == T_fd r Il(t)dt (356)
1*¥l'g

1-d
Iptmed = —5—[2.(Timin)) + A1) (357)

O valor eficaz da corrente no Diodo D1 descrita pelas equacgdes (358) até (360).

1 Ts 1 Ts
ID1rMs = T <f0 IFMOIE dt) =7 (L . RAGIE dt) (358)
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1-d 2
Ii1grus = 3 L.@a. [(Imin)]” + 3+ [Timin)® - ALgy + Alfgy)

(359)

1-d 2
IleMS:\] 3 1'(3'[(1Lmin)] + 3. [Imin)? - Aljpy + Alfgy) (360)

Nao ha conducéo de corrente no diodo D3, logo tanto os valores eficazes e médios da
corrente sdo iguais a zero. Os valores de corrente no diodo D4, tanto eficaz quanto

meédio, sado iguais do indutor, como calculados nas equacdes (345) e (348).
2.7.10 Ondulacgéo da tenséo no capacitor de saida

A varia¢gdo maxima ocorre do intervalo de tempo zero até o intervalo de tempo d1*Ts,

assim, a variacao de tenséo pode ser descrita pelas equacdes (361) e (362).

j dO*Tst = f NIV cour (t) . dt
0 Cout 0 Cout (361)
_ Vour * (dq)
AVeou = 77, Cout * f (362)

2.8 Simulacdes computacionais

2.8.1 Especificacdes

Para o teste da topologia proposta, foi considerado um painel fotovoltaico de 60 W
simulado pelo software PSIM com as seguintes especificacbes apresentadas no
Quadro 1.

Quadro 1 — Elementos do painel fotovoltaico modelado

pelo PSIM
Poténcia maxima (W) 60
Tensédo no ponto de maxima poténcia (V) 17,1
Corrente no ponto de maxima poténcia (A) | 3,55
Tensao de circuito aberto (V) 21,1
Corrente de curto circuito (A) 3,8

Fonte: Produzido pelo autor.
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Os valores da indutancia e da capacitancia serdo determinados a partir dos valores
de oscilacdo obtidos na analise dos modos de opera¢do. Como sdo varios modos,
sera adotado o maior valor. A tenséo de bateria a ser considerada sera o valor de 6
V. Para os testes, serdo considerados uma frequéncia de operacao de 50 kHz e uma
carga resistiva de 10 Ohms. A tenséo de saida para todos os modos a ser considerada
éde24V.

2.8.2 Capacitor de entrada

A equacao da ondulacdo do capacitor de entrada, AV¢;,, € @ mesma em todos 0s
modos que envolvem o painel fotovoltaico como fonte de entrada de poténcia. Deste
modo, o valor de capacitancia de entrada, C;,, deve ser obtido a partir de um ripple,
AV;,, de no maximo de 0,5%. Na equacéo (370), dx € a razdo ciclica do para todos 0s
modos exceto 0 caso 6, ja que neste ndo ha a participacéo do painel fotovoltaico. Para
considerar o caso maximo, (dx) sera considerado igual a um, ocorrendo assim o maior
valor possivel do ripple. O valor de capacitancia de entrada de entrada deve ser obtido
a partir de um ripple de no maximo de 0,5%. As equacbes (367) a (373) descrevem o

processo de determinacao do capacitor de entrada.

AV = 0,5% * VPpUyax (363)
AV, = 0,5% * 21,1 (364)
AV, = 0,1055 V (365)
I,+(1—d)
_ pv X
AVein = TG f (366)
L,,+(1—x
¢, = w170 (367)
AViin * f
. 3,551
Cin (368)

~ 0,1055 %50 103

Cin = 663,50 uF (369)
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2.8.3 Indutor

A equacdao do ripple do Indutor, Al p4., € @ Mesma para todos os modos considerando
a ultima etapa. O valor do indutor de entrada, L, deve ser obtido a partir de um ripple
de no maximo de 40%. As equacgbes (370) a (386) descrevem o processo de
determinacao do indutor. Na equacéo (373), dx é a razao ciclica d2 para os modos 1
e 2, d1 parao modo 3 e 6 e do para os modos 4 e 5. Para considerar o0 caso maximo,

(1-dx) seréa considerado igual a um, ocorrendo assim o maior valor possivel do ripple.

Al yax = 40% * Ilpax (370)

A ppax = 40% * 3,31 (371)
vV 1-d

Dlypiag = 2 ) (373)

Lxf

— Vout * (1 - dx)

374
AILMax * f ( )
24 (1)
_ 375
1,324 + 50 = 103 (375)
L =362,54 uH (376)

2.8.4 Capacitor de saida

A equacéo do ripple do capacitor de saida, AV, € @ mesma em todos os modos,
mudando somente a razao ciclica a ser considerada. A tensdo maxima a ser
considerada é 24 V, a tensao de trabalho deste conversor. Na equacgéo (380), dx é a
raz&o ciclica d1 para o modo 6 e do para os outros modos exceto 0 5. Para considerar
0 caso maximo, (dx) sera considerado igual a um, ocorrendo assim o maior valor
possivel do ripple. O valor de capacitancia de saida, C,,,;, deve ser obtido a partir de

um ripple de no maximo de 0,5%.
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AV yu: = 0,5% * Vout (377)
AV, = 0,5% * 24 (378)
AV, = 0,12V (379)
_ VOut * (dx)
AV eour = ReCorrf (380)
Vour * (dy)
= 1
Cout R AVCout * f (38 )
24+ (1)
= 382
Cou = 10+0,12 - 50+ 107 (382)
Cout = 400 uF (383)

2.9 Operacéao do conversor

2.9.1 Acionamento das chaves

Para garantir que ocorram somente os modos determinados e que n&o exista uma
combinacédo de acionamento de chaves que possa causar um mau funcionamento,

como um curto circuito, é preciso que certas condicfes sejam estabelecidas:

« A chave Soé determina o ponto de operacéo do painel fotovoltaico

e« Achave Sz, S1 e S3s0 podem estar no nivel I6gico 1 caso a chave SO esteja no
nivel légico zero. Isto garante que a etapa de carregamento do indutor pelo
painel fotovoltaico, presente em todos os modos, seja obedecido e o indutor
carregue corretamente.

e A chave Si1 sO é usada quando a bateria for porta de saida. Para ndo ocorrer
curto circuito, a chave S1 s6 pode estar no nivel l6gico 1 caso a chave S esteja
também no nivel l6gico 1. Isto impede um caminho entre o diodo D1 e a chave

S1 que geraria um curto circuito.
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« Caso a chave Ss esteja acionada junto com a chave Sz, haverd um curto
circuito. A chave Sz s6 podera estar em nivel légico 1 caso a chave S: esteja
no nivel légico zero.

Com estas condic¢es, o circuito l6gico combinacional se resume nas equacgdes (384)

até (386). A Figura 69 ilustra a implementacéo das equacdes por portas légicas.

Sy = S2+5, (384)
511 = 5780, * 81 (385)
S'3=.S‘_Z*.S‘_O**S_l*s3 (386)

Figura 69 — Sinal de Saida de acionamento
das chaves

PWM

> @s -+ ﬁ%j—& QM D
A
o0, o P e P
@—DJ[JQ—@

A

!

Fonte: Produgao do préprio autor.

2.10 Especifica¢cbes do conversor

O Conversor proposto operara com o propésito de se obter 24 V na tenséo de saida

e seguindo as especificacdes apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Especificacdes do conversor

Elementos Valores |
Valor médio da tensdo na saida (Vou) 24V
Tenséo de entrada da bateria (Vbatt) 6V
Tensédo de entrada maxima (Vin) 17,4V
Carga resistiva (R) 10 Q
Frequéncia de chaveamento (f) 50 kHz

Fonte: Producgéo do proprio autor.
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A poténcia de saida, Pout, esta descrita pela equagéo (387).

Vi, 242
= —=576W 387
R 10 57,6 (387)

Pout=

Serao considerados as operacfes dos trés primeiros modos do conversor. Os outros
modos sao derivados dos trés primeiros, como especificado nos tépicos 3.4.1,3.5.1 e
3.6.1

2.10.1 Modo 1 - fluxo de poténcia do painel fotovoltaico para a carga e a bateria

O valor da razéo ciclica, do, calculado na equacéo (388), € obtido pela equacéo do

ganho estatico conforme equacao (68).

do = VOut + VBat * (1 - dz)
0 VOut + Vin

(388)

Para manter a tensao constante de 24 V, sera considerado d2 igual a 0,94. Assim, do

€ calculado pela equacéao (389).

24+ 6+(1-0,94)

= = 389
0 24+ 17,4 0,588 (389)

Os Quadros 3 até 7 apresentam os valores calculados de corrente média e eficaz para
cada elemento do circuito pelas férmulas presentes dos itens 3.1.3 até 3.1.10. No
Quadro 4 estdo os valores de corrente média e eficaz nos capacitores na operagao

no modo 1 para as razdes ciclicas descritas.

Quadro 3 — Valores de corrente no indutor no modo 1

Elementos Valor Equacéo
Valor médio da corrente no indutor 5,58 A 79
Valor eficaz da corrente no indutor 5,86 A 83

Fonte: Producgéo do proprio autor.

Quadro 4 — Valores de corrente dos capacitores no modo 1

Elementos Valor Equacéo
Valor eficaz da corrente no capacitor de entrada 290 A 93
Valor eficaz da corrente no capacitor de saida 2,88 A 96

Fonte: Producgéo do préprio autor.
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No Quadro 5 estdo os valores relativos a operacdo no modo 1 para as razdes ciclicas
descritas para a bateria.

Quadro 5 — Valores de corrente na bateria no modo 1

Elementos Valor Equacéao
Valor médio da corrente na bateria 0,337 A 98
Valor eficaz da corrente na bateria 1,37 A 100

Fonte: Producao do préprio autor.

No Quadro 6 estdo os valores relativos a operacao das chaves So, S1, Sze S3 no modo
1.

Quadro 6 — Valores das correntes das chaves no modo 1

Elementos Valores Médios Valores Eficazes Equacdes

Chave So 3,44 A 4,49 A 103, 105
Chave S: 0A 0A
Chave S: 2,08 A 3,50 A 106,108
Chave S3 0A 0A

Fonte: Producéo do préprio autor.
No Quadro 7 estédo os valores relativos a operagéo de todos os diodos no modo 1.

Quadro 7 — Valores das Correntes dos diodos no modo 1

Elementos Valor médio Valor Eficaz Equacéo
Diodo Do 3,44 A 4,49 A 103,105
Diodo D1 0,33A 1,37 A 116,120
Diodo D2 2,41 A 3,76 A 112,115
Diodo D3 0A 0A

Diodo D4 2,41 A 3,76 A 251,253

Fonte: Producao do préprio autor.

2.10.2 Modo 2 - fluxo de poténcia do painel fotovoltaico para a carga e a bateria

O valor da razéo ciclica, calculado na equacao (390), € obtido pela equacéo do ganho

estatico conforme equacgéo (146).

do = VOut + VBat * (1 - dz)
0 VOut + Vin

(390)

Para manter a tenséo constante de 24 V, sera considerado dz igual 0,96. Assim, do é

calculado pela equacéo (391).
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_ 24+ 6+(1—-0,96)
0~ 24+ 17,4

= 0,562 (391)

Os Quadros 8 até 12 apresentam os valores calculados de corrente média e eficaz
para cada elemento do circuito pelas férmulas presentes dos itens 3.2.3 até 3.2.10.

Quadro 8 — Valores de corrente no indutor no modo 2

Elementos Valores Equacao \
Valor médio da corrente no indutor 6,06 A 227
Valor eficaz da corrente no Indutor 6,06 A 229

Fonte: Produc¢é&o do proprio autor.

Quadro 9 — Valores de corrente dos capacitores no modo 2

Elementos Valor Equacéao
Valor eficaz da corrente no Capacitor de Entrada | 2,84 A 231
Valor eficaz da corrente no Capacitor de Saida 2,96 A 234

Fonte: Produc¢é&o do prdprio autor.

Quadro 10 — Valores de corrente na bateria no modo 2

Elementos Valor Equacéao
Valor médio da corrente da Bateria 0,232 A 236
Valor eficaz da corrente da Bateria 1,16 A 239

Fonte: Producgéo do proprio autor.

Quadro 11 — Valores das correntes das chaves no modo 2

Elementos Valor médio Valor Eficaz Equacéao
Chave So 341 A 4,55 A 241,244
Chave S 0A 0A
Chave S2 241 A 3,83A 246,249
Chave Ss 0,232 A 1,16 A 236,239

Fonte: Producgéo do proprio autor.

Quadro 12 — Valores das Correntes dos diodos no modo 2

Elementos Valor médio  Valor Eficaz Equacéo
Diodo Do 341 A 4,55 A 241,244
Diodo D1 0,232 A 1,16 A 236,239
Diodo D2 241 A 3,83A 246,249
Diodo D3 0,232 A 1,16 A 236,239
Diodo D4 2,64 A 4,00 A 236,239

Fonte: Producéo do préprio autor.
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2.10.3 Modo 3 - fluxo de poténcia do painel fotovoltaico e da bateria para a carga

A partir da equagéao (320) e pelos valores apresentado no Quadro 1, os valores das

razdes ciclicas séo calculados pela equacao (392).

Para este caso, sera considerado o painel fotovoltaico trabalhando abaixo de sua

poténcia maxima, com a tensao de saida do painel fotovoltaico em 18,8 V.

do = VOut * (1 - dl) - Vbat(dl) (392)
0 Vin - Vbat

Para manter a tensédo constante de 24 V, sera considerado di1 igual 0,61. Assim, do é

calculado pela equacéo (665).

_ 24%(1-0,61)— 6%0,61
0~ 18,8 -6

= 0,445 (393)

Os Quadros 13 até 17 apresentam os valores calculados de corrente média e eficaz

para cada elemento do circuito pelas formulas presentes dos itens 3.31 até 3.3.10.

Quadro 13 — Valores de corrente no indutor no modo 3

Elementos Valor Equacéao
Valor médio da corrente no indutor | 6,19 A 345
Valor eficaz da corrente no Indutor | 6,19 A 348

Fonte: Producgéo do proprio autor.

Quadro 14 — Valores de corrente dos capacitores no modo 3

Elementos Valor Equacéo
Valor eficaz da corrente no Capacitor de Entrada | 3,05 A 360
Valor eficaz da corrente no Capacitor de Saida 3,02 A 363

Fonte: Producgéo do proprio autor.

Quadro 15 — Valores de corrente na bateria no modo 3

Elementos Valor Equacao
Valor médio da corrente na Bateria -1,06 A 365
Valor eficaz da corrente na Bateria | 2,61 A 368

Fonte: Producao do préprio autor.



Quadro 16 — Valores das correntes das chaves no modo 3

S EE S Valor Médios Valor Eficazes Equacéo

Chave So

2,71 A

4,08 A

370,372

106

Chave S;

1,06 A

2,61A

375,377

Chave S>

340 A

4,66 A

379,381

Chave S3

0A

0A

Fonte: Producao do préprio autor.

Quadro 17 - Valores das Correntes dos diodos no modo 3

Elementos Valor Médios Valor Eficazes Equacéo

Diodo Do

2,71 A

4,08 A

370,372

Diodo D1

0A

0A

Diodo D2

241 A

3,86 A

383,386

Diodo D3

0A

0A

Diodo D4

3,46 A

4,66 A

378,381

Fonte: Producao do préprio autor.

2.11 Simulacao
A simulacéo para todos os casos foi feita a partir do circuito implementado no software,

como ilustrado na Figura 70.

Figura 70 — Circuito Implementado
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Fonte: Produzido pelo autor.
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2.11.1 Conversor no modo 1 - fluxo de poténcia do painel fotovoltaico para a carga e
a bateria

Nesta operacao, as chaves Si e Sz ficam ambas desligadas. Assim, a chave S: fica
responsavel por controlar a tensédo de saida. Sera realizado uma simulacdo com So
tendo razao ciclica igual a 0,59 e Sz igual a 0,94, como calculado no item 4.3.1. A

Figura 71 ilustra as razdes ciclicas das chaves e seu acionamento no periodo Ts.

Figura 71 — Acionamento das chaves

0.8

o.4

o.0441 o.04412 0.04414
Time (s)

Fonte: Produgéo do préprio autor.

A Figura 72 ilustra a curva de tensédo de saida e seu ripple de 0,069 V, abaixo do valor
limite usado para determinacdo do valor de capacitéancia, como calculado pela

equacao (383).

Usando a formula presente na equacao (384) e para o valor de tenséo de saida do
conversor de 24 V, o valor calculado € 0,0708 V.

Assim, o valor obtido na simulacéo esta dentro do valor proposto de capacitancia para
uma amplitude maxima de tenséo de 0,12 V, como calculado no item 4.1.3. A Figura
73 ilustra as curvas de poténcia nas portas.

Neste modo de operacéo, a poténcia do painel fotovoltaico € igual & da bateria e da
carga.
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Figura 72 — Ripple da tensédo de saida
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Fonte: Produc¢éo do proprio autor.

Time (s)

AV = 0,069 V

Time (s)
0.03658 0.03659

Figura 73 — Poténcia do painel fotovoltaico em vermelho, poténcia
na carga em azul e poténcia média na bateria em laranja
vout*iout (W)
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Fonte: Producao do préprio autor.

A Figura 74 ilustra a curva da corrente no indutor e seu ripple de 0,62 A, que esta

dentro do especificado de um ripple maximo de 1,324 A calculado na equacéo (376).
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Considerando o valor calculado da equacao (377), o valor obtido de 0,624 A. Deste
modo, o valor obtido na simulacdo esta em acordo com o calculado no item 4.1.2.

Figura 74 — Ripple na corrente no indutor
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Fonte: Producéo do préprio autor.

A forma de onda no indutor apresenta uma mudanca na inclinagcéo da reta préximo ao
fim do periodo. Isto se deve pois neste intervalo de tempo ha a mudanca da tenséo
nos terminais do indutor na qual o indutor esta descarregando, sendo anteriormente a
tensdo de saida na carga e depois a tensdo de saida na carga somada a tensédo da

bateria. A Figura 75 ilustra este efeito.

Figura 75 — Forma de onda da tens&o no indutor
VL) ]
20
10

-10
20
-30
40

0.08122 0.08124 0.08126  Time (s)

Fonte: Producao do préprio autor.

A Figura 76 ilustra a curva de tensdo de entrada e seu ripple de 0,046 V, que esta
dentro do especificado de um ripple méximo de 0,1055 V calculado na equacao (369).
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Considerando o valor calculado da equacéao (370), o valor obtido de 0,046 V para um
valor de corrente na entrada no regime permanente de 3,43 A, como ilustrado na

Figura 76.

Deste modo, o valor obtido na simulagdo estda em acordo com o calculado no item
4.1.1.

Figura 76 — Ripple da tensédo de entrada
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Fonte: Produgao do préprio autor.

Figura 77 — Valor da corrente de entrada
Ipv (a)
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Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 78 ilustra a curva de corrente na bateria. A corrente é pulsada e positiva,
indicando que a bateria estd carregando, e estd com valor de pico de
aproximadamente 5 A.
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Figura 78 — Corrente de saida da bateria

Ibat (a)

[ 0.005 0.07 0.0715 0.02 0.025 o3
Time (s)

o

0.02536 0.02538 0.0254 0.02542 0.02544
Time (s)

Fonte: Producao do préprio autor.

2.11.2 Conversor no modo 2 - fluxo de poténcia do painel fotovoltaico para a carga e

a bateria

Nesta operacéo, as chaves S1 e Sz ficam com valores de razéo ciclica iguaisa 0 e 1,
respectivamente. Assim, a diferenca entre a raz&o ciclica de Sze So é responsavel por
controlar a tensdo de saida. Sera realizado uma simulacdo com o valor da razéo
ciclica de So igual a 0,57 e Sz igual a 0,96. A Figura 79 ilustra as razdes ciclicas das

chaves e seu acionamento no periodo Ts.

Figura 79 — Acionamento das chaves

S0 S1 s2 S3

Time (s)

0.05322 0.05324 0.05326
Fonte: Producao do préprio autor.

A Figura 80 ilustra a curva de tensédo de saida e seu ripple de 0,0727 V, abaixo do
valor limite usado para determinagédo do valor de capacitancia, como descrito pelas
equacodes (383). Usando a férmula presente na equacao (384) e para o valor de tensao

de saida do conversor de 24 V, o valor calculado & 0,0684 V. Assim, o valor obtido na
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simulagdo esté dentro do valor proposto de capacitancia para uma amplitude maxima

de tensao de 0,12 V, como calculado no item 4.1.3

Figura 80 — Ripple da tensédo de saida
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

A Figura 81 ilustra as curvas de poténcia nas portas. Neste modo de operacéao, a

poténcia do painel fotovoltaico é igual a da bateria e da carga.

Figura 81 — Poténcia do painel fotovoltaico em
vermelho, poténcia na carga em azul e poténcia
média na bateria em laranja
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Fonte: Producéo do préprio autor.

A forma de onda no indutor apresenta uma mudanca na inclinacao da reta préximo ao
fim do periodo. Isto se deve pois neste intervalo de tempo ha a mudanca da tenséo
nos terminais do indutor na qual o indutor esta descarregando, sendo anteriormente a

tensdo de saida na carga e depois a tensdo da bateria. A Figura 82 ilustra este efeito
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Figura 82 — Forma de onda da tenséo do indutor

VL (v) ]

0.07623 0.07624 0.07625 0.07626 0.07627
Time (s)

Fonte: Producao do préprio autor.

A Figura 83 ilustra a curva da tensdo no indutor e seu ripple de 0,586 A, que esta
dentro do especificado de um ripple maximo de 1,324 A calculado na equacéo (376).
Considerando o valor calculado da equacao (377), o valor obtido de 0,602 A. Deste

modo, o valor obtido na simulacdo esta em acordo com o calculado no item 4.1.2.

Figura 83 — Ripple na corrente no indutor

(A

6.6
6.5
6.4
6.3
6.2 a1l 50,586 A
6.1 )
6
59
0.03957 0.03958 0.03959 0.0396

Fonte: Producgéo do proprio autor.

A Figura 84 ilustra a curva de tensao de entrada e seu ripple de 0,049 V, que esta
dentro do especificado de um ripple méximo de 0,1055 V calculado na equacao (369).
Considerando o valor calculado da equacéao (370), o valor obtido de 0,050 V para um
valor de corrente na entrada no regime permanente de 3,55 A, como ilustrado na
Figura 85. Deste modo, o valor obtido na simulacdo estd em acordo com o calculado
no item 4.1.1.
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Figura 84 — Ripple da tenséo de entrada
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Fonte: Producgé&o do proprio autor.
Figura 85 — Corrente de entrada
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3.51
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Fonte: Producao do préprio autor.

A Figura 86 ilustra a curva de corrente na bateria. A corrente é pulsada, com um valor

de pico de aproximadamente 5 A. Como € positiva, a bateria esta sendo carregada.
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Figura 86 — Corrente da bateria
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Fonte: Producao do préprio autor.

2.11.3 Conversor no modo 3 - fluxo de poténcia do painel fotovoltaico e da bateria

para a carga

Nesta operacéo, as chaves Sz e Sz ficam com valores de raz&o ciclica iguaisa 1 e 0,
respectivamente. Assim, a diferenca entre a razéo ciclica da chave Sie chave So é
responsavel por controlar a tensdo de saida. Sera realizado uma simulacdo com o

valor da razéo ciclica de So igual a 0,45 e Si1igual a 0,61.

A Figura 87 ilustra as razdes ciclicas das chaves e seu acionamento no periodo Ts

Figura 87 — Acionamento das chaves
S0 S1 S2 S3

1
0.8
0.6
0.4
0.2

o

o 0.04 0.08
Time (s)

0.0406 0.04062 0.04064 0.04066

Fonte: Producéo do préprio autor.

A Figura 88 ilustra a curva de tensédo de saida e seu ripple de 0,073 V, abaixo do valor
limite usado para determinacdo do valor de capacitancia, como descrito pelas
equacdes (383). Usando a formula presente na equacéao (384) e para o valor de tensao
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de saida do conversor de 24 V, o valor calculado € 0,073 V. Assim, o valor obtido na
simulagdo esté dentro do valor proposto de capacitancia para uma amplitude maxima

de tensao de 0,12 V, como calculado no item 4.1.3.

Figura 88 — Ripple da tensédo de saida

Vout (V)

30
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24.14
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Fonte: Producgéo do proprio autor.

A Figura 89 ilustra as curvas de poténcia nas portas. Neste modo de operacéao, a

poténcia do painel fotovoltaico somadas da bateria € igual a da carga.

Figura 89 — Poténcia do painel fotovoltaico em
vermelho, poténcia na carga em azul e poténcia

média na bateria em laranja
vpviipv (W) vouttiout (W)
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Fonte: Producao do préprio autor.
A Figura 90 ilustra a curva da corrente no indutor com o ripple de 0,52 A, que esta
dentro do especificado de um ripple maximo de 1,324 A. calculado na equacéo (373).

Considerando o valor calculado da equacao (374), o valor obtido de 0,521 A para a
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tensdo de saida do conversor em 24 V. Deste modo, o valor obtido na simulagéo esta

em acordo com o calculado no item 4.1.2.

Figura 90 — Ripple na corrente no indutor.

oAy

I=0,53 A

0.02776 0.02777 0.02778 0.02779
Time (s}

Fonte: Producgé&o do proprio autor.

A forma de onda no indutor apresenta uma mudanca na inclinacdo enquanto esta
sendo carregado. Isto se deve pois neste intervalo de tempo ha a mudanca da tensao
nos terminais do indutor na qual o indutor esta carregando, sendo anteriormente a
tensdo nos terminais do painel fotovoltaico e depois a tenséo da bateria. A Figura 91

ilustra este efeito.

Figura 91 — Tens&o no Indutor

VL (V) o

0.0706 0.07062 0.07064 0.07066
Time (s)

Fonte: Produc¢éo do proprio autor.

A Figura 92 ilustra a curva de tensao de entrada e seu ripple de 0,050 V, que esta
dentro do especificado de um ripple méximo de 0,1055 V calculado na equacéo (369).

Considerando o valor calculado da equacéao (370), o valor obtido de 0,050 A para um
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valor de corrente na entrada no regime permanente de 3,55 A, como ilustrado na

Figura 93. Deste modo, o valor obtido na simulacdo estd em acordo com o calculado

no item 4.1.1.

Figura 92 — Ripple da tenséo de entrada
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Fonte: Produc¢é&o do proprio autor.
Figura 93 — Curva da corrente de entrada
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Fonte: Produc¢é&o do proprio autor.

A corrente da bateria, ilustrada na Figura 94, é pulsada com os valores de pico

negativos pois esta fornecendo energia a carga.
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Figura 94 — Corrente da bateria
rear (A

haid

AR

DOIE 00242 002424

Fonte: Producéo do préprio autor.

2.11.4 Conversor no modo 4 - fluxo de poténcia do painel fotovoltaico para a carga

Nesta operacao, as chaves S1 e Sz ficam ambas com razéo ciclica iguais a 0 e Sz com

Razé&o Ciclica igual a 1. Assim, a chave So fica responsavel por controlar a tenséo de

saida. Como o objetivo € manter a tenséo de saida em 24 V, So tera razao ciclica igual

ao0,6.

A Figura 95 ilustra as razdes ciclicas das chaves e seu acionamento no periodo Ts.

Figura 95 — Acionamento das chaves

0.05028 0.0503 0.05032

Fonte: Produgéo do préprio autor.

A Figura 96 ilustra a curva de tensédo de saida e seu ripple de 0,071 V, abaixo do valor

limite usado para determinacdo do valor de capacitancia, como descrito pelas

equacdes (382). Usando a formula presente na equacéo (383) e para o valor de tenséo

de entrada do conversor sendo de 16,32 V nesse intervalo de tempo, o valor calculado
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€ 0,072 V. Assim, o valor obtido na simulagdo estd dentro do valor proposto de
capacitancia para uma amplitude maxima de tensdo de 0,12 V, como calculado no
item 4.1.3.

Figura 96 — Ripple da tensédo de saida
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Fonte: Produc¢éo do proprio autor.

A Figura 97 ilustra as curvas de poténcia nas portas. Neste modo de operacgao, a
poténcia do painel fotovoltaico é igual a da carga.

Figura 97 — Poténcia do painel fotovoltaico em vermelho, poténcia na
carga em azul e poténcia média na bateria em laranja
vpv*ipv (W) vout*iout (W)
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Fonte: Producao do préprio autor.

A Figura 98 ilustra a curva da corrente no indutor com ripple de 0,536 A, que esta
dentro do especificado de um ripple maximo de 1,324 A calculado na equagéao (373).
Considerando o valor calculado da equacéo (374), o valor obtido de 0,54 A para a
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tensdo de saida do conversor em 24 V. Deste modo, o valor obtido na simulacéo esta

em acordo com o calculado no item 4.1.2.

Figura 98 — Ripple na corrente no indutor
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Fonte: Produc¢éo do proprio autor.

A Figura 99 ilustra a curva de tensédo de entrada e seu ripple de 0,047 V, que esta
dentro do especificado de um ripple maximo de 0,1055 V calculado na equacéo (369).
Considerando o valor calculado da equacao (370), o valor obtido de 0,048 A para um
valor de corrente na entrada no regime permanente de 3,67 A, como ilustrado na
Figura 100. Deste modo, o valor obtido na simulagdo estd em acordo com o calculado
no item 4.1.1.
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Figura 99 — Ripple da tens&o de entrada
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 100 — Curva da corrente de entrada
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Fonte: Producéo do préprio autor.

2.11.5 Conversor no modo 5 - fluxo de poténcia do painel fotovoltaico para a bateria

Nesta operacao, as chaves S1 e Sz ficam ambas com razéo ciclica iguais a 0 e Sz com
Razao Ciclica igual a 1. Assim, a chave So fica responsavel por controlar a tenséo de
saida. Como o objetivo é carregar a bateria e ndo ha tensdo de saida neste modo, So
pode ter qualquer valor. Neste caso, tera razao ciclica igual a 0,34. A Figura 101 ilustra

as raz0les ciclicas das chaves e seu acionamento no periodo Ts.
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Figura 101 — Acionamento das chaves
so sS1 s2 s3
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Fonte: Producéo do préprio autor.

A Figura 102 ilustra as curvas de poténcia nas portas. Neste modo de operacéo, a

poténcia do painel fotovoltaico é igual a da bateria.

Figura 102 — Poténcia do painel fotovoltaico em vermelho,
poténcia na carga em azul e poténcia média na bateria em
laranja

vpv'ipv (W) vouttiout (W) vbatt*ibatmedia (W)
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Fonte: Producao do préprio autor.

A Figura 103 ilustra a curva da corrente no indutor com o ripple de 0,214 A, que esta
dentro do especificado de um ripple maximo de 1,324 A. calculado na equacao (373).
Considerando o valor calculado da equacéo (374), o valor obtido de 0,226 A. Deste
modo, o valor obtido na simulacdo estd em acordo com o calculado no item 4.1.2. A
Figura 104 ilustra a curva de tensao de entrada e seu ripple de 0,08 V, que esta dentro
do especificado de um ripple maximo de 0,1055 V calculado na equacdo (369).
Considerando o valor calculado da equacao (370), o valor obtido de 0,081 V para um

valor de corrente na entrada no regime permanente de 3,79 A, como ilustrado na
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Figura 105. Deste modo, o valor obtido na simulagéo esta em acordo com o calculado
no item 4.1.3.

Figura 103 — Ripple na corrente no indutor
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Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 104 — Ripple da tenséo de entrada
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Fonte: Produc¢é&o do proprio autor.



Figura 105 — Curva da corrente de entrada
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Fonte: Produc¢éo do proprio autor.
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A Figura 106 ilustra a corrente pulsada da bateria, sendo negativa pois esta

fornecendo energia a carga.

Figura 106 — Forma de onda da corrente na bateria
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Fonte: Produc¢é&o do proprio autor.

2.11.6 Conversor no modo 6 - fluxo de poténcia da bateria para a carga

Nesta operacao, as chaves So e S3 ficam ambas com razéo ciclica iguais a 0 e Sz com

Razé&o Ciclica igual a 1. Assim, a chave S1 fica responséavel por controlar a tenséo de

saida. Como o objetivo é manter a tenséo de saida em 24 V, S1 tera razao ciclica igual

a0,8.

A Figura 107 ilustra as razdes ciclicas das chaves e seu acionamento no periodo Ts.
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Figura 107 — Acionamento das chaves
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Fonte: Produc¢éo do proprio autor.

A Figura 108 ilustra a curva de tensdo de saida e seu ripple de 0,094 V, abaixo do
valor limite usado para determinagao do valor de capacitancia, como descrito pelas
equacdes (383). Usando a férmula presente na equacao (384) e para o valor de tensao
de saida do conversor sendo de 24 V nesse intervalo de tempo, o valor calculado é
0,096 V. Assim, o valor obtido na simulacdo esta dentro do valor proposto de
capacitancia para uma amplitude maxima de tensao de 0,12 V, como calculado no
item 4.1.3.

Figura 108 — Ripple da tensédo de saida
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Fonte: Produgéo do préprio autor.
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A Figura 109 ilustra as curvas de poténcia nas portas. Neste modo de operacéo, a
poténcia da bateria é igual a da carga.

Figura 109 — Poténcia do painel fotovoltaico em vermelho,
poténcia na carga em azul e poténcia média na bateria em
laranja

vpv*ipv (W) vout*iout (W)

] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time (s)

Fonte: Producao do préprio autor.
A Figura 110 ilustra a curva da corrente no indutor com o ripple de 0,258 A, que esta
dentro do especificado de um ripple maximo de 1,324 A. calculado na equacéo (373).
Considerando o valor calculado da equacéo (374), o valor obtido de 0,264 A. Deste

modo, o valor obtido na simulacao esta em acordo com o calculado no item 4.1.2.

Figura 110 — Ripple na corrente no indutor
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Fonte: Producgéo do proprio autor.
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A Figura 111 ilustra a curva de corrente na bateria. A corrente € pulsada, com valor
de pico de aproximadamente -11 A. Como € negativa, a bateria esta sendo usada para

carregar o indutor.

Figura 111 — Corrente de saida da bateria
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Fonte: Producao do préprio autor.
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3 CONCLUSAO

Neste projeto de graduacao foi apresentado um conversor trés portas aplicado para
sistemas fotovoltaicos. O grande potencial do conversor estudado e proposto € o
sistema integrado de gerenciamento centralizado do fluxo de poténcia entre os
elementos conectados nas portas. O conversor proposto é obtido a partir de uma
adaptacdo de uma topologia existente, garantindo todas as cinco possibilidades de
fluxo de poténcia da relagcdo carga, painel fotovoltaico e bateria. Nele, foram
abordados todos os seis modos de operagao, 0s equacionamentos das correntes e
tensdes nas chaves e componentes passivos e o funcionamento do conversor. Ao
final, foram feitas simulacdes das trés operacdes dos conversores, comprovando 0
gerenciamento do fluxo de energia entre as portas com somente uma chave. E
observado que controles podem ser aplicados no conversor como algoritmos de

rastreamento de maxima poténcia e malha fechada de tenséo de saida.

Comparando-se com a topologia inicial proposta por Feng, Yang, Zerong e Zhu (2018),
a topologia modificada apresenta vantagens. A adicdo de um diodo em série com a
chave So permite um caminho unidirecional de tensédo para o painel fotovoltaico,
eliminando a restricdo que a tensdo do painel fotovoltaico precisa ser maior que a
tensdo da bateria. Isto garante maior gama de operacao de tensdes. A insercédo de
uma chave mosfet junto de um diodo em série junto ao negativo da bateria possibilita
o0 carregamento da bateria separado da carga. Assim, é possivel obter tensdes
menores no modo em que o painel fotovoltaico carrega tanto a bateria quando a carga
e cria uma possibilidade da bateria ser carregada pelo painel quando ndo houver
carga. Assim, as modificacbes propostas tornam possivel o conversor operar nos
cinco modos possiveis da combinagcdo painel fotovoltaico, bateria e carga além de
garantir maior gama de operacdo da tensdo de saida e do painel fotovoltaico,
eliminando a restric&o original que o painel fotovoltaico precisaria ter tensao maior do
gue a bateria. Uma possivel desvantagem € a maior quantidade de semicondutores
do que o circuito original, que podera gerar mais perdas e uma possivel reducdo da
eficiéncia do conversor. A bateria ser carregada e descarregada por corrente pulsada

pode reduzir a vida util da mesma.
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Para trabalhos futuros na topologia proposta neste trabalho as possibilidades séo: a
andlise do conversor em modo de conducgdo descontinua, a implementacdo de um
sistema de malha fechada para controlar a tensédo de saida e a implementacéo de

rastreamento de maxima poténcia.
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