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Resumo

O método de geracao de energia elétrica obtida através da incidéncia de raios solares sobre
painéis fotovoltaicos tem se difundido na ultima década e esté suprindo significativamente
instalacoes residenciais, comerciais e industriais. Com o grande advento destes sistemas,
as companhias de geragao, transmissao e distribuicao passaram a exigir normas adequadas
e especificas para a geracao e distribuicao. Tendo em vista que parte da energia gerada
é transferida ao sistema de distribuicao e transmissao de energia elétrica, é necessario a
obten¢ao de modelos adequados de sistemas de geragao fotovoltaica e testes de inversores. Os
ensaios de sistemas de geracao solar fotovoltaica requerem repetibilidade que muitas vezes
se tornam inviaveis devido a caracteristicas intermitentes da natureza. O objetivo deste
trabalho é desenvolver um sistema de emulagao eletronica solar de painéis fotovoltaicos
a fim de facilitar o ensaio dos conversores estaticos que processam a energia oriunda
dos painéis. Diferente dos demais trabalhos, este esta focado em um controle baseado
em um microcontrolador ESP32WROOM com linguagem C++ através da interface de
programacao Arduino IDE junto de uma tela Touchscreen Nextion para controle e analise
de dados do conversor. O emulador consiste em um conversor CC-CC buck que disponibiliza
tensao e corrente na saida a fim de comportar como um painel PV comercial. Por fim,
resultados de simulacao e experimentais sao obtidos para demonstrar a operacao do

emulador em termos de sintese de tensao e corrente de saida.

Palavras-chave:Microcontrolador; Emulador Eletronico; Conversor Buck.






Abstract

The method of generating electrical energy obtained through the incidence of sunlight on
photovoltaic panels has been spreading in the last decade and is significantly supplying
residential, commercial, and industrial installations. With the significant advent of these
systems, power generation, transmission, and distribution companies have begun to demand
appropriate and specific standards for generation and distribution. Considering that part
of the energy generated is transferred to the electrical power distribution and transmission
system, obtaining adequate models of photovoltaic generation systems and inverter tests is
necessary. Tests on photovoltaic solar generation systems require repeatability, which often
becomes unfeasible due to intermittent nature characteristics. The objective of this work
is to develop a solar photovoltaic panel electronic emulation system to facilitate testing of
static converters processing energy from the panels. Unlike other works, this one is focused
on a control based on an ESP32WROOM microcontroller with C+-+ language through
the Arduino IDE programming interface along with a Nextion Touchscreen for control
and data analysis of the converter. The emulator consists of a buck CC-CC converter that
provides voltage and current at the output to behave like a commercial PV panel. Finally,
simulation and experimental results are obtained to demonstrate the operation of the

emulator in terms of output voltage and current synthesis.

Keywords:Microcontroller; Electronic Emulator; Buck Converter.
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1 Introducdo

Com o avanco em tecnologias e pesquisas na area de sistemas de geracao e distri-
buicao de energia elétrica, sendo eles de energia proveniente da incidéncia de raios solares
em painéis fotovoltaicos (PV) ou através da geragao edlica obtido através da diferenga de
pressao atmosférica, médios e pequenos consumidores passaram a usufruir destes métodos
de geragao. Apesar disso, os custos de implementacao de um sistema fotovoltaico ainda sao
altos [IMAGNO et al. 2019], algo que acarretou em um grande investimento buscando uma,
maior eficiéncia dentro de um menor custo e com margens aceitdveis para a concessionaria
de distribuicao de energia elétrica e ao consumidor final, visto que os conversores buscam o

ponto de maxima poténcia (MPPT: maximum power point tracking) [Mogambique 2012].

Em decorréncia dos impactos ambientais gerados pela industrializacao e geragao de
energia através de fontes nao renovaveis e poluentes [Goldemberg e Lucon 2007|, tornou-se
necessario acelerar o desenvolvimento tecnologico e econémico, o qual implica em um
aumento no consumo de energia elétrica [Cupertino 2015|. O Brasil tem um grande beneficio
quanto a utilizacao de energia solar visto que o pais obtém uma grande area promissora
para energia solar [Diniz et al. 2006]. Tendo em vista os fatos citados anteriormente,
muitos dispositivos carecem de sistemas interativos e, ao mesmo tempo, analiticos para
analise e operacao dos sistemas conversores de energia gerada a partir de sistemas solares
fotovoltaicos. Ha estudos voltados emuladores semelhantes no entanto operando com Digital
Signal Processor (DSP), como é o caso do [Viglus 2015] o qual utilizou um conversor
Full-Bridge Trifasico. Assim como metodologias utilizando conversores do tipo CC-CC
Buck-Boost de Quatro Interruptores com a finalidade de obter parametros desejaveis na

entrada, na saida e com uma boa resposta na inicializagdio [CARRALERO et al. 2019|.

A emulacao de sistemas de geracao PV é composta por um conversor estatico que
opera em malha fechada a fim de se comportar tal qual um ou mais painéis PV. Sao
obtidas as caracteristicas de tensao em funcao da corrente de um painel PV comercial e
armazenadas na memoria de um microcontrolador. As variaveis armazenadas servem de
referéncia para o controle do emulador eletronico, as quais sao comparadas com a tensao e

corrente medidas na saida do conversor CC-CC.

A curva [-V é armazenada em forma de tabela em que um algoritmo de Look-up
Table é empregado para a busca das variaveis de interesse. A partir da corrente medida
na saida do conversor, o algoritmo busca na tabela um valor correspondente de tensao a

curva I-V, que é o valor de referéncia para uma malha de controle de tensao de saida.
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1.1 Objetivo

1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é implementar e obter resultados de um emulador
eletronico de painéis solares fotovoltaicos, controlando a tensao de saida através dos dados
da corrente de saida do conversor Buck com o objetivo de se obter uma tensao sobre uma
carga desejada e estavel na saida do emulador. Tendo como aspecto principal facilitar a

interagao entre o sistema de geragao elétrica e conversao elétrica.

O sistema contendo o microcontrolador e a T'TS tera como foco demonstrar através
de sua interface os dados de saida e anélise presentes no microcontrolador, sendo eles
tensao elétrica e corrente elétrica, do EF de acordo com as especificacoes desejadas de
cada painel solar fotovoltaico o qual o usuério deseja analisar o comportamento. Assim
como sera possivel interagir com os graficos gerados, I-V (corrente elétrica [I] e tensao

elétrica [V]), para se conferir os valores presentes em cada grafico.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

e Obtencao de um modelo de painel solar fotovoltaico para extragao da curva I-V;

e Projeto de um emulador eletronico de painéis solares fotovoltaicos baseados em um

conversor CC-CC rebaixador do tipo buck;

e Implementacao de circuitos de condicionamento, interface com microcontrolador,

programacao em Arduino IDE e tela Nextion.
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2 Descricdo do Emulador Fotovoltaico

2.1 Introducido

Este capitulo descreve o emulador eletronico PV. Para isso é apresentado brevemente
o modelo de uma célula solar fotovoltaica a ser emulada e a modelagem do conversor
CC-CC do tipo Buck. Além disso, é apresentado o projeto do controlador de tensao de

saida do emulador.

2.2  Emulador Eletrénico Solar Fotovoltaico

O emulador eletrénico presente neste trabalho seré baseado a partir de dados da
curva I-V e P-V de um moddulo solar fotovoltaico, neste caso sera utilizado um do modelo
KD210GX-LP com uma poténcia nominal de 210 Watts da fabricante Kyocera. Com os
seguintes dados técnicos gerais da Tabela 4 utilizados para a elaboragao dos parametros do
conversor Buck, sendo os mesmos, estando correlacionados ao ponto de méxima poténcia

(MPPT) do modulo solar fotovoltaico estudado nas condigoes padronizadas de teste:

2.2.1 Modelo Elétrico de uma Célula Solar Fotovoltaica

A Figura 1 mostra o circuito que representa o modelo de uma célula fotovoltaica.
Este circuito serd implementado devido & nao-linearidade e inviabilidade matematica
simplificada como fonte de tensao constante ou fonte de tensao controlada por corrente
[Kishor et al. 2010].

Figura 1 — Circuito Elétrico equivalente de uma célula PV.

Ry Ips
. . VAW
I
A Vb1 — Ry < Vitéa
j /
. \/
- -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 3 especifica as grandezas e unidades presentes na Figura 1. O circuito da Figura
1 é regido pelas seguintes féormulas para obtengao dos valores de poténcia, corrente e tensao,
partindo das leis de Kirchhoff e aplicando elas ao circuito da Figura 1, tem se as seguintes

equagoes:

qRsIrs + Vina

V,
Ins =1 — 17l ATk 1] - RgIpg + -4 2.1
RS CF le) [ ] SLRS Rsz ( )
re RSH + RS
I - — 7T 2.2
CF RSH SC ( )
Vip + Rl Viw + RsIp,

Prasom = Vo (I _gref Ymp T TWSTmp  qy  Ymp T TWSTmp 23
, p< RS o [eacp ne ] Rsp > ( )

[Moura 2020| |Villalva, Gazoli e Filho 2009]

Onde, Irg é a corrente de saida do conversor, Ior remete & corrente elétrica da fotocorrente
e Pax esta relacionado ao ponto de méxima poténcia obtida segundo os dados da placa solar

presente no estudo.

Partindo do circuito da Figura 2, o qual tera a saida interligada & entrada do EF, o
circuito do emulador passa a contar com uma tensao de alimentagao proveniente do circuito

elétrico equivalente de uma fonte de alimentagao em corrente continua (CC) de 50V (Volts) neste

caso.
Figura 2 — Circuito Conversor Buck do EF.
LT Y'Y YL
1,2 mH
PWM poria 21 Esp32
j) S0V N 156 uF == 33690

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3 Projeto do conversor Buck

Utilizando as seguintes equagoes de capacitancia [C], indutancia [L] e razao ciclica |D]:
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AL
C=——F7—+ 24
8AVo fs (2.4)
[Erickson e Maksimovic 2007]
Vin(1 - D)D
L 2.5
AlLfs (25)
Vvout
D= 2.6
v (2.6)
[Moura 2020|
Vout-(1 = D)
Iy = 2ot 2 — 2 2.
’ fo L 2D
‘/out-D
rip — 2.
T 29

|[Kazimierczuk 2015] [Mohan, Undeland e Robbins 2003|

Obtém-se os valores de capacitancia, indutéancia e resisténcia utilizando fs; da Tabela 4:

L=1,2mH (2.9)
C = 15,6uF (2.10)
Ro = 3,369 (2.11)

Utilizando os dados da Tabela 2 e das equagoes (2.9) e (2.10), tem-se o ripple da corrente
(2.12) e da tensao (2.13):

Iip = 0.3900A (2.12)

Vi = 0,4433V (2.13)

As especificagoes das Figuras 1 e 2 estao presentes na Tabela 1 [Moura 2020] [Villalva,
Gazoli e Filho 2009].

A Figura 3 ilustra a elaboragao do circuito do tipo conversor buck, utilizando referéncias
de [Moura 2020], no entanto para este estudo sera utilizado um microcontrolador ESP32 em

conjunto com uma tela Touchscreen da marca Nextion.
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Figura 3 — Circuito do Conversor Buck contendo o microcontrolador com uma tela.

@Ql Wm@
— L

;
O 5 o @)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Demais dados sao obtidos através do datasheet do mdédulo solar fotovoltaico KD210GX-LP
Tabela 2.

A tensao e corrente sao medidas na saida do conversor por meio de sensores e circuitos de
instrumentagao e enviadas ao microcontrolador ESP32. Um painel fotovoltaico Kyocera KD210CX-
LP foi empregado para a obtencgao da curva IV e os valores armazenados na memoria do ESP32.
O valor de corrente medido entra na Look-up Table que retorna o valor de tensao equivalente
a curva do painel. Esta tensao de referéncia retornada pela Look-up Table é comparada com a
tensao medida na saida do conversor, para gerar um valor de e erro e finalmente uma acao de
controle. A acdo de controle, por sua vez é armazenada em um registrador que dara origem ao
sinal PWM de acionamento da chave IGBT.

As varidveis envolvidas no emulador PV sao enviadas a uma tela LCD NEXTION. Por
ser do tipo Touch-screen, podem ser selecionadas diversas variaveis a escolha do usuario, como

tensao de saida, corrente de saida, ciclo de trabalho e tensao de saida da Look-up Table.

2.4 Modelagem do Conversor

Com base nos parametros do datasheet do painel fotovoltaico utilizado no trabalho, Tabela
2 e baseando-se no circuito da Figura 2 onde é utilizado uma fonte de corrente no lugar da chave

Q1 como representado na figura 4.

Utilizando o conceito de pequenas perturbagoes para simplificacao da anélise, as varidveis

serao descritas como um valor constante mais uma pequena perturbacao, de acordo com as
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Tabela 1 — Especificagoes das grandezas e componentes das figuras 1 e 2.

Grandeza Simbolo | Unidade
Fotocorrente. Ior A
Tensao no Diodo da Célula Fotovoltaica. Vb1 A%
Corrente no Diodo. Ip A
Resisténcia Paralela. Ry Q
Corrente sobre a Resisténcia Paralela. Isy A
Resisténcia Série. Rg Q
Corrente sobre a Resisténcia Série. Irg A
Tensao do Moédulo da Célula Fotovoltaica. Va Vv
Tensao de Entrada do EF. Vi Vv
Corrente de Entrada do EF. I; A
Tensao do ESP32 aplicada sobre as chaves IGBT do EF. | Vggpzs | V
Tensao no Diodo do EF. Vira Vv
Corrente sobre o Indutor I A
Corrente sobre o Capacitor Io A
Corrente de Saida. Lot A
Tensao de Saida. Vot A%
Chave IGBT Q1 -
Indutor L H
Capacitor C F

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2 — Dados dos componentes das figuras 1 e 2.

Parametro [1000W/m? Valor

Poténcia Méaxima(Pyazc)- 210 Watts +5 /-5 %
Corrente de maxima poténcia (I,,,). 7,90 A

Tensao de maxima poténcia (V). 26,6 V

Corrente de curto-circuito (/s¢) 8,58 A

Tensao de circuito aberto (Voe) 33,2V

Coeficiente de temperatura de corrente (K;) | 0,00515 % / °C
Coeficiente de temperatura de tensao (Ky) | -0,120 % / °C
Nimero de células em série (Ng) 54

Fonte: Elaborado pelo autor.

seguintes equagoes |Erickson e Maksimovic 2007]:

Vin = Vin + in
ip=1Ip+ig
d=D+d
Vout = Vout + Vout

—
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Figura 4 — Circuito do conversor buck com fonte de corrente.

dir

® L

Fonte: Elaborado pelo autor.

iqr=Ig1 +iq1

Onde D, Vous, Lin e Ig1 sao os valores C'C da razao ciclica, tensao de saida, corrente de entrada

~

e corrente de chave, respectivamente. As pequenas perturbagoes aplicadas a estas variaveis sdo: d,

Uout, tin € 1Q1. Efetuando a manipulacao das equacoes anteriores, obtém-se:

iin = ip.d (2.14)

I +iy, = (I, +i.)(D + d) (2.15)
Vout = vC-d (2.16)

Vot + Tt = (Ve +T0)(D + @) (2.17)

Partindo do mesmo para a corrente sobre a chave Q1, e considerando as grandezas T

muito menores que x tem-se:

iQ1 = iin.d (2.18)
Igr + i1 = Lin + iin.D +d (2.19)

Simplificando todas as equagoes, de (2.14) até a equacao (2.19), obtem-se:

Io1 = IinD (2.20)
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Vour = VoD

Q1 = Iind + i D

Do = Vod + 06D

Utilizando as equagoes (2.22) e (2.23), obtém-se o modelo médio de pequenos sinais, figura
o

Figura 5 — Circuito do conversor buck modelo de pequenos sinais.

e [/
3 22808
/\ {\ LSL
dlin + Din
; +
7 — N\
ZX sC - Ro Vout

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando uma impedancia Z.,; em relagao sem a associacao do indutor com o paralelo

com o capacitor e a carga R,, demonstrado na seguinte equagao (2.24) |Berger et al. 2018|:

(2.24)

A equagao (2.25) mostra a representagao da perturbagao da corrente sobre o indutor:

Z.A V;ngl\
L pr—
ZLeq

(2.25)

Relacionando as equagoes (2.24) e (2.25), temos a fungao de transferéncia desejada para
o sistema estudado [Carralero et al. 2019]:

,Lfi §+#
Fi(s) = L =y, L " RoIC

= = Vin - (2.26)
d S2 + % + c

27

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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2.4.1 Obtencdo da Funcio de Transferéncia da Tens3o de Saida pela Razio
Ciclica

Para controlar a tensao de saida de um conversor CC-CC' é necessario obter uma funcgédo
de transferéncia que relaciona as pequenas variagoes da tensao de saida v,(s) com as da razao

ciclica d(s). Razao pela qual o controlador atua na razao ciclica do modulador PWM de modo a

regular a tens@o de saida do conversor. [Kazimierczuk 2015]

A partir disso, simplificando o circuito da Figura 6 que retrata o modelo médio de
pequenos sinais o qual ja estd com a transformada de Laplace, e utilizando a equagao (2.24)

resulta na Figura 7 [Caio Moraes 2018|.

Figura 6 — Circuito do modelo médio de pequenos sinais.
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Fonte: Caio Moraes 2018.
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Figura 7 — Circuito do modelo médio de pequenos sinais simplificado.

Zeols) Vo

Fonte: Caio Moraes 2018.

Analisando o circuito da Figura 7, nota-se que a tensao de saida pode ser obtida aplicando-

se a teoria de divisor de tensao, segundo a seguinte equagao (2.27):

ls) = [A(s)-D+ Vil [0 (2:27)
Logo,
5 (5) i a(s) D i(s) (2.28)

[Caio Moraes 2018]
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Partindo de (2.28) conclui-se que as variagoes da tensao de saida ndo dependem somente
das variagoes na razao ciclica, como também das variagoes na tensdo de entrada v;(s). No
entanto, agora se tratando de um sistema linear, é possivel analisar cada perturbagao de forma
independente. Com isso, para se obter a funcdo de transferéncia que relaciona a tensao saida

com a corrente de entrada Fy,(s), considerando a razao ciclica constante d(s) = 0, resultando em
(2.29):

0y(s) C,.s + R%,

- - 2.29
ii(s)  Lo.Cos®+ F.s+1 (2:29)

2.4.2 Projeto do Controlador

A seguinte ilustragao, Figura 8, demonstra o diagrama de blocos para o controle da tensao

de saida v, do conversor.

Figura 8 — Diagrama de blocos para controle da tensao de saida V.

VrEr Jr@ erro_[cy) o P — 4 R
Vour | ~ _—
G

Fonte: Elaborado pelo autor.

O objetivo do diagrama de blocos ¢ determinar o compensador de tensao V,(s) que faga
o sistema em regime permanente tender a zero, assim como ter uma resposta dindmica desejada.
Entretanto, ¢ essencial conhecer o modelo da planta (2.29), o ganho do sensor de tensao e o ganho
do modulador PWM.

Considerando que o ganho do controlador Kp,m, pode ser dado pela equagao (2.30), onde

Vp € o valor de pico da portadora. Para este estudo sera considerado Vp = 1, com isso:

1

K = — 2.30
PWM = (2.30)
Kpwym =1

[Moura 2020|

Se tratando do ganho do sensor de tensao G, considera-se:

Gy = — (2.31)
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Onde Vp representa o valor base da tensao, considerando o dado de tensao no ponto de maxima
poténcia (MPPT) do painel solar utilizado no trabalho presente na Tabela 2, e ainda, Considerando

uma margem de 50% devido a possiveis transitorios, conclui-se que:

1
(0,5 % 26,6) + 26, 6

G, = =0, 02506 (2.32)

2.5 Metodologia de Controle

A Figura 9 representa o esquematico de controle que sera implementado no trabalho, na

tabela estao os dados de cada termo presente na figura.

Figura 9 — Circuito desenvolvido para analise dos dados e controle da tensao no conversor
buck.

Q1

/ L E’ Tout

4 (-4

Vin Q—D Ganho da Corrente C == Ro % D_ Vout

VREFJr
Look-up Table o ¥

N

d erro

PWM Cv(s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3 — Especificagoes das grandezas e componentes da figura 9.

Simbolo | Descricao

Gy Ganho em relacgao ao sensor de tensao

VREF Tensao de referéncia obtida dos dados processados na Look-up Table,
cuja sua finalidade é compara os dados de tensao vindos do
conversor e encontrar a sua respectiva tensao.

erro Diferenca entra a tensao de referéncia Vrpp
e a tensao sobre a carga Ro.
Cy(s) Compensador de tensao.

PWM Modulador por largura de pulso para chavear a chave Q1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de possibilitar uma representagao da curva I — V' (Corrente vs Tensao) do modulo

solar presente no atual estudo com base na equagao geral (2.1) com a leitura do valor instantaneo
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de iy, existird um tnico valor correspondente de tensao que é obtido através da curva I — V do
painel, cujos valores sao armazenados em uma Look-up Table na memoria do microcontrolador. A
partir disto, o valor de Vrgr é comparado com o valor V,,; obtido pelo sensor de tensao sobre a
carga R,, com isso gerando um sinal de erro. O sinal de erro passa pelo controlador PI, gerando
um sinal de controle que apés comparado com uma portadora triangular dara origem ao sinal de

acionamento da chave.

O projeto do compensador é realizado a partir do método de resposta em frequéncia. Esse
método consiste em determinar a frequéncia de cruzamento e a margem de fase para garantir
a estabilidade do sistema. De principio analisa-se a funcao de transferéncia de malha fechada

obtida a partir da Figura 8 determinada pela seguinte equagao (2.33) [Dorf e Bishop 2001].

Vout Gy(s).Kpwu.Cy(s)
FTMF(s) = = 2.33
(5) Veer 14 Cy(s).Kpwam.Gy(s).Gy (2.33)

Sendo (2.34) e (2.35) os polos de malha fechada.

14+ Cy(8).Kpwar-Gy(s).G, =0 (2.34)

CU(S).KPWM.GU(S).GU =—1 (2.35)

Considerando a Figura 8, a funcdo de transferéncia de laco aberto ndo compensada
FTLANc(s) (2.36) é o produto dos termos da malha aberta sem considerar o compensador
Cy(s). J& a equagao (2.37) representa a fungao de transferéncia de lago aberto compensada
considerando o compensador FTLAc(s). Sera utilizado (s = jw) com o sistema operando em

regime permanente senoidal para analise segundo o método da resposta em frequéncia.

FTLANc(w) = Kpwir.Go(s) (2.36)

FTLAc(S) = CU(S).KPWM.Gv(S) (237)

Como o FTLApn¢(s) nao apresenta polos em sua origem, o compensador deve integralizar
o sinal de erro a fim de se obter um erro nulo para entrada em degrau. Com isso, se optou pela
utilizacdo do compensador proporcional-integral (PI) presente na equacao (2.38), para que seja

possivel determinar a margem de fase do sistema apoés a compensacao, garantindo dois graus de
liberdade (K.) e (w;) [Moura 2020].

Cols) = K. O J;MZ) (2.38)
[Caio Moraes 2019
Substituindo C,(s) da equagao (2.38) na (2.37), tem-se:
FTLAC(s) = Ko. U592 praraye(s) (2.39)

S
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Com isso, é possivel determinar o ganho do controlador K. e a frequéncia do zero w,

como demonstrado nas seguintes equacoes:

K — We 1
‘ Vw2 + w2 |[FTLANc(jwe)|

We

Y2 T Yan[PM — 90 — ZFTM Anc ]

(2.40)

(2.41)

O seguinte grafico da Figura 10 retrata o comportamento do diagrama de bode para as

caracteristicas implementadas da F'TLAc(s) obtida através do software Matlab. Nota-se que a

malha aberta apresenta um comportamento estavel, visto que a margem de fase é positiva e a

margem de ganho se apresenta infinita visto que a fase nao ultrapassa os —180.

Figura 10 — Diagrama de Bode da FTLAq(s), Matlab.

Magnitude (dB)

Phase (deg)

I

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = 74.7 deg (at 1.26e+03 rad/s)

e TR ]

108 10* 10°

Frequency (rad/s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com isso, a frequéncia de cruzamento equivalente a 10% da frequéncia de chaveamento,

onde f. = 2kHz e margem de fase de 60°, com isso resulta os valores das equagoes (2.40) e (2.41):

K. =0,0071

w, = 1,2566.10%rads /s

2.5.1 Elaboracdo do Esquematico dos Circuitos

(2.42)

(2.43)

Este topico terd como finalidade demonstrar os dados obtidos através do Software PSIM,

utilizado para a elaboracao dos circuitos do conversor buck, do Look-up Table e do codigo de

malha para chaveamento do IGBT. Também sera utilizado os parametros obtidos do topico

anterior para modelagem dos blocos Look-up Table e C-Block destes circuitos.
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2.5.1.1 Simulagdo em Software PSIM

Apoés a modelagem e projeto dos controladores, foi desenvolvido um circuito que fosse
capaz de simular o comportamento de todo o sistema, este sistema é composto do circuito contendo
o conversor buck, circuito do Look-up Table para tensao e corrente, do Sistema PV de teste e do
circuito do c6digo de malha. Foi utilizado um circuito modelo de um painel solar fotovoltaico com
as caracteristicas semelhantes ao modelo utilizado neste projeto, KD210GX-LP, com a finalidade

de simular e comparar os valores com o circuito do trabalho.

2.5.1.2 Conversor do tipo Buck

O conversor buck da Figura 11 é responsével em converter a tensao de 50V na entrada
para 20V, referente ao MPPT, na saida. Os sinais de gate para o conversor sao oriundos do

controlador implementado em linguagem C, como mostra a Figura 15.

Figura 11 — Conversor do tipo Buck, PSIM.

Conversor Buck

Imed
IBuck
VYA A
pliras - > \é/ @
s B
l@) Key[:"ﬁ& ZS —=C

50

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na saida do conversor esta presente o sensor de tensao VBuck, e o sensor de corrente
I1Buck que se encontra em série com o indutor. Os sensores sao responsaveis em enviar seus sinais
para os blocos de Look-up Table Figura 13 através dos caminhos Imed e Vmed. A entrada Key
corresponde ao sinal proveniente do C Block Figura 15. Os dados de corrente provenientes do
sensor de corrente ird compara-lo com os dados de tensao e corrente armazenados, obtidos a
partir dos dados da placa solar utilizado no trabalho Figura 12, e por fim ird enviar os dados
de corrente obtido do sensor de corrente e os dados de tensao obtido da Look-up Table para o

circuito do C-Block Figura 15.

2.5.1.3 Bloco Look-up Table I;;, — Vo

O bloco de Look-up Table da Figura 13 é responséavel por obter os dados do sensor de

corrente e compara-los com os dados armazenados de tensao e corrente do painel solar fotovoltaico
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Figura 12 — Dados e gréaficos do PV adotado, PSIM.

& Solar Module (physical model) - X
Manufacturer Datasheet (a)
Mumber of Cells Ns:
Maximum Power Pmax: 210 (W) g
Voltage at Pmax: 2868 (V) 6
Current at Pmax: 79 (A)
Open-Circuit Voltage Voc: 332 (V) 4
Short-Circuit Current Isc: 8.58 (A) 2
Temperature Coeff, of Voc: -0.12  (%%/oC or oK)
Temperature Coeff. of Isc: 0.00515  (%%/oC or ok} 0
Standard Test Conditions: -2
Light Intensity 50: 1000 Wj{m*m)
a 5 10 15 20 25 30 35
Temperature Tref: 25 (oC) 0]
dv/di (slope) at Voc: -0.68  (vja)
(if available) P
Model Parameters (defined) 200
Band Energy Eg: 112 (eV)
Ideality Factor A: 1.2 150
Shunt Resistance Rsh: 1000 (Ohm) 100
Coeffident Ks: I—D
50
Model Parameters (calculated)
Calculate Parameters 0
Series Resistance Rs: | 0.008994  (Ohm) 50
Short Circuit Current IscO: 8.6 (A)
0 5 0 15 20 25 30 35
Saturation Current Is0: 1.93=8 (A) v (¥)
Temperature Coefficient Ct: | 0.0004419  (A/K)
Maximum Power Point (calculated) — | Calculate IV Curve |
Operating Conditions Pmac 199.02 (W) -
Light Intensity 5: 1000 Wj{m*m) Vma: 2497 () Load... | Copy Parameters |
Ambient Temperature Ta: 25 (oC) Imax: 7.97 (A) Help | Close |

Fonte: Elaborado pelo autor.

utilizado neste projeto. Por fim, a Look-up Table seleciona um valor de tensao correspondente
a respectiva corrente na curva I-V. Esse valor de tensao Vi, € a referéncia para a malha de
controle de tensdo computada no bloco C-Block e envia ao Bloco C-Block Figura 15. Estes dados

de tensao do painel e corrente do painel estao armazenados em vetores no bloco da Look-up Table.

Figura 13 — Circuito da Lookup Table de Corrente, PSIM.

C Block's com Lookup Table
lin - Vout

|IPainel

Lookup_Table_Block_Corrente

j} VRTestCode

VRTestCode

Test_Corrente

o

ITestCode Imed

ITestCode

Vlook

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os termos da Figura 13 estao especificados no seguinte item:

e [TestCode - Unidade de referéncia;
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IPainel - Corrente do painel solar utilizado de modelo Figura 16;

VRTestCode - Leitura da tensao de saida do bloco;

Vlook - Saida de tensao para o bloco C-Block Figura 15;

Imed - Corrente da saida do conversor Figura 11.

O bloco Lookup Table Block Corrente foi utilizado para analisar os dados obtidos do bloco

Sistemas PV - Teste da Figura 16, ja o bloco Test Corrente foi utilizado como modelo final para

a implementagao no bloco C-Block.

2.5.1.4 Bloco Look-up Table V;, — I,

Este bloco presente na Figura 14 é utilizado para controlar a corrente de saida através da
tensao de entrada do conversor, o inverso do bloco debatido anteriormente. No entanto este bloco

foi utilizado apenas para testes e comparagoes a fim de se obter os resultados esperados no bloco
da Figura 13.

Figura 14 — Circuito da Lookup Table de Tensao, PSIM.

C Block's com Lookup Table

Vin - lout

E

@ =

= 2

Lookup_Table_Block_Tenso |RTestCode T

o >

@ IRTestCode1
¢ — — Test_Tensao
VTestCode (+) 35 ymed | B}

Fonte: Elaborado pelo autor.

Semelhante ao caso do Bloco Look-up Table V;, - I, detalhado anteriormente, neste

caso serd a tensao de entrada manipulando a corrente de saida.

Os termos da Figura 14 estao especificados no seguinte item:

VTestCode - Unidade de referéncia;

VPainel - Tensao do painel solar utilizado de modelo Figura 16;

IRTestCode - Leitura da corrente de saida do bloco;

Vmed - Tensao da saida do conversor Figura 11.

O bloco Lookup Table Block Tenso foi utilizado para analisar os dados obtidos do bloco

Sistemas PV - Teste da Figura 16, e o bloco Test Tensdo foi utilizado como modelo final para a
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implementacao no bloco C-Block. Ambos blocos foram utilizados apenas para calibrar o bloco de
corrente da Figura 13, visto que este bloco utiliza a corrente de entrada para controlar a tensao

de saida.

2.5.1.5 Circuito do C-Block

O circuito do C-Block Figura 15, acompanhado do circuito da "Entrada Tensao Referéncia”

e do circuito de "Chaveamento Freq. D. Serra”, ird receber os dados de corrente do circuito
da Look-up Table e de tensao do sensor de tensao do conversor V,.q, ird processa-los com os
parametros de Kpv, Kiv, Kpi e Kii obtidos do Matlab. Apds estes processos, este circuito estara

encarregado de comutar a chave IGBT através de sinais de PWM presente no circuito.

Figura 15 — Circuito do C-Block, PSIM.

C Block Esquema das Malhas Chaveamento Freq.; D. Serra

Ucl Ue
Vref (;) . Key
(}) Vmed . Ue Xviref (i)
Vref S @

-
vmed (- .
]

e R & o

Imed Xi

Entrada Tensao referéncia

!

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vref2

Viook

A tensdo da Look-up Table chega no bloco Entrada Tensao referéncia onde seré somada
com uma tensao de degrau unitario programada para acionar apés determinado tempo apds
o inicio da simulacgao,com a finalidade de comparar o comportamento do grafico de saida do
conversor buck. Apoés esta comparacao, os dados Vref serdo encaminhados ao bloco C Block
Esquema da Malhas. O bloco C Bloc Esquema das Malhas conta com a tensao de referéncia Vref
descrita anteriormente, da tensao Vmed obtida do sensor do conversor e da corrente Imed obtida
também do conversor. A partir deste ponto, os dados serdo comparados para gerar um dado
correspondente para encaminhar ao bloco Chaveamento Freq. D. Serra através de Uc para entao
comutar o IGBT presente no conversor. O bloco Chaveamento Freq. D. Serra junto com um
comparador presente no circuito, compara o dado de Uc com um sinal modulado com dente de

serra para entao enviar este sinal a chave IGBT.
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2.5.1.6 Circuito do Painel Solar Fotovoltaico

O circuito de "Sistemas PV - Teste" e "Chaveamento de Cargas do PV" Figura 16 foram
utilizados para testes e comparagoes com o circuito do Lookup Table, C-Block e do conversor

buck. Este circuito simula o comportamento do painel fotovoltaico KD210GX-LP utilizado como

modelo neste trabalho.
Figura 16 — Circuito do Sistema PV e Chaveamento de Cargas do PV, PSIM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

irradiancia e 25 °C' de temperatura da célula, para testes, e utilizando 3 (trés) cargas uma se
comportando como uma carga ideal de 3,369 2 para o PV e as outras duas de 10 €2 conectadas
em paralelo com uma chave de acionamento ChaveTestel e ChaveTeste2 por tempo em cada
carga. Este método de chaveamento de cargas em paralelo foi utilizado apenas para analisar
o comportamento do PV com o implemento de demais cargas. Os dados obtidos desta anélise,
IPainel e VPainel sdo enviados ao bloco Look-up Table tanto de tensao quanto de corrente a fim

de se calibrar os codigos presente nestes blocos.

2.5.1.7 Controle em Malha Fechada

O diagrama de blocos "Controle em Malha Fechada" foi utilizado para simular o compor-

tamento do C Block e ajustar o c6digo do mesmo para chaveamento da chave IGBT presente no



38 Capitulo 2. Descri¢gao do Emulador Fotovoltaico

conversor buck Figura 17.

Figura 17 — Circuito do Esquema de Malha Fechada, PSIM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Este circuito tem o mesmo papel que bloco C-Block, a diferenca é que este circuito
apresenta os resultados de acordo com entradas através de funcgoes, presente nos quadrados
denominado por H(s), pelo proprio software PSIM, ja o bloco C-Block Figura 15 utiliza um
codigo gerado na linguagem C' de programagao. Ele utiliza os dados Imed, Vmed e Viook como

entrada e utiliza Uc como sinal de saida, este sinal é encaminha ao circuito Chaveamento Freq. D.

Serra, assim como faz o bloco C-Block.

Na proxima segao seré detalhado os dados das simulagoes obtidas destes circuitos.
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3 Simulacdes e Testes de Bancada

3.1 Introducdo

Nesta secao serd apresentado o resultado das simulagoes obtidas através dos softwares
PSIM e Matlab, ao final da segao serd demonstrado os testes de bancada que foram efetuados

durante a elaboracao do trabalho.

A Tabela 4 com os dados do conversor Buck sera utilizada para a elaboragao das simulagoes

seguintes.
Tabela 4 — Parametros adotados para a analise do conversor buck.
Parametro Valor
Tensao de Alimentacgao Vin =50V
Frequéncia de Chaveamento fs=20FkHz
Poténcia de Saida Po=210 W
Tensao de Saida Vo=26,6V
Corrente de Saida Io=79A
Ondulacao da Corrente no Indutor Al = 10% da corrente de saida
Ondulacao da Tensao no Capacitor AV e = 1% da tensao de saida
Amplitude da onda portadora triangular do PWM | V,, =1V

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Simulacdes com Matlab

A seguinte Figura 18 mostra a resposta ao degrau do sistema de controle em malha fechada
presente na simulacéo obtida pelo Matlab. E possivel notar um comportamento amortecido com

tempo de acomodacao em torno de 2,5 ms de acordo com o projeto.

3.3  Simulacdes no PSIM

O software PSIM foi empregado para a simulagdo dos circuitos desenvolvidos nas segoes
anteriores. Utilizando os dados das equagoes (2.9), (2.10) e (2.11) implementadas na simulagao,
assim como demais c6digos presentes nos blocos da Figura 14 e Figura 15 com uma tensao de
alimentagdo CC de 50V na entrada do conversor buck, obteve-se a seguinte simulacao da Figura
45. Esta imagem demonstra o comportamento da tensao de saida do conversor sobre o sensor
de tensao V Buck e da tens@o de saida V RTestCode do bloco da Look-up Table C' Block’s com
Lookup Table Iin - Vout.
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Figura 18 — Simulagao do degrau na funcao F'T LAq, Matlab.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A componente uc corresponde ao sinal encaminhado para chaveamento proveniente do
bloco C-Block, seu produto com uma onda portador no circuito Chaveamento Freq. D. Serra
resulta no sinal SaidaChaveamento o qual esta efetuando a comutagao da chave IGBT. Nota-se
também o comportamento das correntes de saida I Buck do conversor em comparacao com a
corrente obtida no painel solar fotovoltaico I Painel utilizado no projeto. Na figura esta presente

uma tabela contendo os valores de cada componente presente no grafico.

Ainda sobre a Figura 45, o grafico presente na ilustracdo compara os dados de tensao
de saida do conversor V Buck, de saida da Look-up Table V RTestCode e da saida V Painel do
circuito da Figura 16. Nota-se que o conversor esta se comportando quase que igualmente ao

painel solar utilizado no projeto.

3.4 Testes e Estudo dos Componentes

Esta secao apresenta a elaboragéo dos circuitos presentes na placa que serd confeccionada.

3.4.1 Conversor Buck

O conversor buck Figura 19 apresenta uma entrada de 50V resultando uma saida de 20V
a 26,6V aproximadamente que corresponde ao valor de tensdo de MPPT do painel fotovoltaico

utilizado no trabalho.

Os conectores com o namero (1) foram utilizados apenas para demarcar os furos na placa

confeccionada, pois os componentes como capacitor, indutor, entrada do conversor buck, saida do
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Figura 19 — Esquematico do Conversor Buck, Proteus.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

conversor buck, entrada da carga e saida da carga nao acompanham as medidas fornecidas pelo

software Proteus.

A seguinte Tabela 5 detalha cada componente presente no esquematico da Figura 19.

Tabela 5 — Dados dos componentes do Circuito Conversor Buck.

Componente Caracteristica
6x Terminal ¢/ parafuso | Fixacao dos cabos
2x Capacitor Ceramico | 680V | L474J]

1x Diodo Schottky 1508 | 1560G
1x Capacitor Eletrolitico | 200V | 1000uF
1x Indutor 2mH

1x IGBT Chave

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.2 Sensor de Corrente

O sensor de corrente estara presente na saida do indutor presente no conversor buck. Sera
utilizado o CI ACS712-20A |Allegro 2021| Figura 20, capaz de ler até 20A, com uma sensibilidade
de 100 mV/A.

Figura 20 — Sensor de Corrente, Allegro

Fonte: Allegro 2021.

A seguinte Figura 21 ilustra o circuito montado do sensor de corrente com a saida conectada
a um amplificador operacional com a finalidade de diminuir a tensdo de operacdo do sensor de

corrente que inicia em 2,5V para 1V a fim de evitar complicagoes com o microcontrolador.

Em seguida, foi elaborado um esquemético através do software Proteus, onde é possivel

observar os componentes utilizados e seus respectivos valores e esquemas Figura 22.



42 Capitulo 3. Simulagées e Testes de Bancada

Figura 21 — Sensor de Corrente com Amplificador Operacional subtrator.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22 — Esquemaético do Sensor de Corrente, Proteus.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguinte Tabela 6 detalha cada componente presente no esquemético da Figura 22.

3.4.3 Sensor de Tens3o

O sensor de tensao estaré presente sobre a carga do conversor buck. O CI utilizado sera o
sensor de tensao ACPL-C87A [BROADCOM 2017| Figura 23. Este CI suporta de 0V até 2V em
sua entrada de leitura, sendo necessario efetuar um divisor resistivo que limitasse sua tensao de
entrada. Neste trabalho se optou por uma tensao maxima de saida de 35V, visto que a tensao de

circuito aberto do painel utilizado sera de 33,2V.

A seguinte Figura 24 ilustra o circuito montado do sensor de corrente com a saida
conectada a um amplificador operacional com a finalidade de diminuir a tensdo de operacao do

sensor de tensao a fim de evitar complicagbes com o microcontrolador.
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Corrente.

Tabela 6 — Dados dos componentes do Circuito do Sensor de
Componente Caracteristica
ACST12-20A Sensor de Corrente
OPA2344 Amplificador Operacional

4x Resistores

1 EOhm

1x Resistor 680 Ohm
1x Resistor 250 Ohm
1x Resistor 10 kOhm
1x Resistor 20 kOhm
1x Diodo Zener 3V

1x Capacitor Ceramico | 100pF
2x Capacitor Ceramico | 0, 1uF
1x Capacitor Ceramico | 1nF

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 23 — Sensor de Tensao
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Fonte: BROADCOM 2017.

Figura 24 — Sensor de Tensao com Amplificador Operacional subtrator

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, foi elaborado um esquemético através do software Proteus, onde é possivel

observar os componentes utilizados e seus respectivos valores e esquemas Figura 25.

A seguinte Tabela 7 detalha cada componente presente no esquematico da Figura 25.
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Figura 25 — Esquemaético do Sensor de Tensao, Proteus
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 7 — Dados dos componentes do Circuito do Sensor de Tensao.

Componente Caracteristica
ACPL-C87A Sensor de Tensao
OPA2344 Amplificador Operacional
6x Resistores 10 EOhm

1x Resistor 100 kOhm

1x Resistor 20 kOhm

1x Diodo Zener 3V

4x Capacitor Ceramico | 100pF

2x Capacitor Ceramico | 100nF

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.4 Circuito do Driver

O circuito do driver estara responsavel por receber os dados modulados em PWM provindos
do microcontrolador, amplifica-los e envia-los & chave IGBT do conversor. Sera utilizado um CI
Optocoupler 1X3120, uma fonte MORNSUN F0515D-2WR2 e um transistor 2N2222. A seguinte
Figura 26 retrata uma placa contendo o circuito do driver utilizada para testes de bancada neste

projeto.
O esquematico esté ilustrado na seguinte Figura 27:

A seguinte Tabela 8 detalha cada componente presente no esquematico da Figura 27.
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Figura 26 — Circuito do Driver.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 27 — Esquematico do Circuito do Driver, Proteus.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 8 — Dados dos componentes do Circuito do Driver.

Componente Caracteristica

MORNSUN F0515D-2WR2 Fonte Amplificadora +15V/ — 15V
IX3120 Driver de gate com infravermelho
2N2222 Transistor NPN

2x Resistor 10 EOhm

2x Resistor 2,8 kOhm

1x Resistor 1 kOhm

2x Resistor 10 Ohm

1x Resistor 150 Ohm

1x Resistor 820 Ohm

2x Diodo Zener (Nao Utilizado) | 3V

3x Capacitor Eletrolitico ATpF

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.5 Microcontrolador

O sistema de analise e controle esta disposto em uma placa confeccionada especificamente
para este projeto, contendo um microcontrolador ESP32, Figura 28, conectado a uma TTS
Nextion Figura 30, interligando o EF a dois sensores, um de tensao (ST) e outro de corrente
(SC), os quais enviam sinais de tensao, de OV a 3V, para o ESP32 e, por fim, um circuito do

driver utilizado para obtencao do sinal proveniente do ESP32 de chaveamento da chave IGBT.

Figura 28 — Microcontrolador ESP32.

Fonte: Espressif 2024.
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A seguinte Figura 29 representa o esquemético do microcontrolador ESPS32 utilizado no

projeto. Por se tratar de um componente que apenas recebera e enviara comandos, 0 mesmo nao

possui muitos componentes externos, apenas um capacitor cerdmico presente na sua entrada de

alimentacao de 5V.

Figura 29 — Esquematico do Microcontrolador ESP32, Proteus
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguinte Tabela 9 detalha os componentes presentes no esquematico da Figura 29.

Tabela 9 — Dados dos componentes acompanhados do microcontrolador.

Componente Caracteristica
ESP32 Microcontrolador
1x Capacitor Ceramico | 100pF

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.6 Tela Touchscreen Nextion

A TTS Nextion estara encarregada de obter

os dados do ESP32 e reproduzi-los em forma

numérica e através de graficos no seu visor, com a finalidade de informar o usuério sobre o

comportamento das varidveis presente no cdédigo e sobre os dados presentes na entrada e saida do

conversor buck.
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Figura 30 — Tela Touchscreen Nextion NX3224T024-011.

Fonte: Nextion 2024.

Por estar conectado apenas ao microcontrolador, a TTS Nextion ndo apresenta um
esquematico complexo como mostra a Figura 31, apenas uma entrada de 4 pinos direcionadas &

alimentagao externa de 3,3V fornecida diretamente pelo ESP32, ao GND e a dois pinos, um TX
e outro RX para comunicagao serial com o microcontrolador.

Figura 31 — Esquemético da T'TS Nextion, Proteus
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguinte Tabela 10 detalha os componentes presentes no esquematico da Figura 29.

Tabela 10 — Dados dos componentes acompanhados da TTS.

Componente Caracteristica
Nextion NX3224T024-011 | Tela Touchscreen
1x Capacitor Ceramico 100pF

Fonte: Elaborado pelo autor.



49

4 Elaboracdo da Placa do Projeto

41 Introducdo

Nesta secao sera descrita a elaboragao da PCI que ird4 comportar todos os componentes
e circuitos mostrados anteriormente, sera utilizado o software Proteus para a montagem dos

esquematicos de projeto e confeccao do Layout da placa do projeto.

4.2 Montagem do Layout

421 Especificacdes da Placa

A placa conta com 151, 5mm de altura e 106mm de largura, sera confeccionada com trilhas
de cobre em ambos os lados, frente e verso Figura 32. Conta com uma tensao de alimentacao de
5V CC para alimentagao dos componentes que seré conectado & porta de pinos de nomenclatura
J5 Figura 33, esta entrada estaré localizada no canto superior direito da placa como mostra a
Figura 34, esta entrada estara proxima a entrada de alimentagdo e de dados da TT'S Nextion

como ilustra a mesma figura.

Figura 32 — Layout da placa confeccionada, Proteus.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 33 — Esquemético da entrada de alimentacao de 5V CC da placa, Proteus.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta porta de 4 pinos, os dois pinos inferiores seré para a alimentagao positiva de 5V

CC e os dois pinos restantes sera para sua ligagao com o Ground.

Figura 34 — Layout da entrada de alimentacao de 5V CC da placa, Proteus.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A placa estd demarcada por zonas, sendo estas zonas: o circuitos do conversor buck,
sensor de tensdo, sensor de corrente, placa do driver, zona da TTS e a zona do microcontrolador.

Estas zonas serao separadas e nomeadas como mostra a Figura 32.

4.2.2 Layout Conversor Buck

O conversor buck esta localizado na regiao inferior da placa, por se tratar do circuito de
maior poténcia, estara afastado dos demais componentes assim como terd um espacamento maior

entre as trilhas e malhas de cobre. A seguinte Figura 35 retrata o Layout do conversor buck.

Nota-se na parte inferior os contatos de nomenclatura +PV e -PV, os quais correspondem
a entrada de tensao do conversor que estard conectado uma fonte CC da marca Supplier de
modelo que tera sua saida de 36V CC a 50V CC, para que os dados de saida da carga atendam

aos critérios do grafico do painel solar fotovoltaico utilizado neste trabalho. Na regiao esquerda
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Figura 35 — Layout da area do Conversor Buck, Proteus.

Fonte: Elaborado pelo autor.

da Figura 35 nota-se a saida da carga (+) Carga e (-) Carga, a qual corresponde aos dados da
tensao de saida da Look-up Table, como citado anteriormente. Na parte posterior desta regiao
estard conectado dois capacitores cerdmicos, o Diodo, a chave IGBT e o Indutor com a finalidade

de despoluir a regiao superior da placa.

4.2.3 Layout Circuito do Driver

A Figura 36 ilustra o circuito do driver demarcado na regiao inferior direita da Figura 32.

Nesta regiao o componente de nomenclatura U3 se refere a fonte E0515D-2WR2. O

resistor denominado RE foi retirado do circuito montado na placa.

4.2.4 Layout Sensor de Corrente

A Figura 37 ilustra o circuito do sensor de corrente demarcado na area inferior ao centro

da placa da Figura 32.

Nesta regiao foi implementado um pino denominado D-SEN-CORR o qual sera utilizado
para obtencao dos valores que estarao chegando na porta VN de pino 39 do ESP32. H4 também
a auséncia do amplificador operacional, durante a elaboragdao do Layout da placa ele acabou

ficando proximo ao sensor de tensdo devido a um melhor aproveitamento arquitetonico da placa.

425 Layout Sensor de Tensdo

A Figura 38 ilustra o circuito do sensor de corrente demarcado na area superior esquerda
da placa da Figura 32. Nesta regiao esta presente o amplificador operacional utilizado na saida

tanto do sensor de corrente quanto do sensor de tensao Figura 38
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Figura 36 — Layout da area do Circuito do Driver, Proteus.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 37 — Layout da area do Sensor de Corrente, Proteus.

Fonte: Elaborado pelo autor.



4.8. Confec¢ao e Testes 53

Figura 38 — Layout da area do Sensor de Tensao, Proteus.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.6 Layout Microcontrolador e TTS Nextion

A Figura 39 ilustra o circuito do microcontrolador e da TTS Nextion demarcado na érea
superior direita da placa da Figura 32. Os contatos da TTS Nextion estao localizados ao lado
direto da regiao de encaixe da tela Figura 34, visto que a saida TX da tela deve ser conectada
a entrada RX do microcontrolador e a entrada RX da tela deve ser conectada a saida T'X do
microcontrolador, a nomenclatura dos pinos foi confeccionada com esse auxilio, onde o pino TXN

se refere a saida TX da tela e pino RXN se refere & entrada RX da tela.

4.3 Confeccio e Testes

4.3.1 Introducdo

Nesta segao sera retratado a confeccao da PCI assim como sua montagem e especificagao

para a execugao de testes na bancada.

432 Especificacdo e Montagem

A Figura 40 mostra a PCI confeccionada, esta placa ndo esta envernizada e possui trilhas

de cobre na regiao superior e inferior.

A Figura 41 ilustra a PCI com todos os seus componentes soldados e posicionados.
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Figura 39 — Layout da area do Microcontrolador e da TTS Nextion, Proteus.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 40 — PCI do projeto, regiao superior (esquerda) e regiao posterior (direita).

Fonte: Elaborado pelo autor.

A chave IGBT, o diodo Shottky e o indutor ficam sob a parte posterior da placa como

ilustra a Figura 42.
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Figura 41 — Placa do projeto com todos os seus componentes implementados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3 Protétipo e Bancada de Testes

As seguintes figuras retratam o funcionamento da placa do projeto, demonstrando suas
entradas e saidas, assim como suas funcoes também. A Figura 43 retrata a placa totalmente
montada sob a bancada de testes. Para que fosse possivel os testes sobre a placa do projeto foram
necessarios 2 (dois) multimetros atuando como amperimetros com a finalidade de monitorar a
corrente de entrada e a corrente de saida do conversor e um osciloscopio para monitorar a entrada
e saida de tensao, assim como a tensao sobre os sensores de corrente e tensao, a corrente de saida

e o sinal direcionado a chave IGBT;
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Figura 42 — Posterior da Placa do projeto com todos os seus componentes implementados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

e, por fim, o conjunto contendo duas cargas Figura 44 , a primeira com 3 (trés) resistores
de 10 Q e 100 Watts cada, ligados em paralelo resultando em 3,367 €2, j4 a segunda contém
apenas 2 (dois) resistores em paralelo resultando em 5 €. Os dois disjuntores foram utilizados

para chavear as cargas independentemente, usando 3,367 ) para um teste e 5 {2 para outro teste.
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Confecgio e Testes
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Figura 43 — Placa do projeto montada sobre a bancada.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Capitulo 4. FElaboragio da Placa do Projeto

Figura 44 — Cargas implementadas na placa do projeto.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 Resultados

5.1 Introducdo

Esta secao apresenta os resultados das simulacoes efetuadas, assim como os resultados
obtidos experimentalmente a partir do prototipo. A fim de verificar o comportamento do emulador,
sao empregados trés valores de cargas, o primeiro estudo serd com uma carga de 3,333 €2, o
segundo caso seréd com uma carga de 5 2 e o altimo estudo ocorrera com uma carga de 5 2 na
inicializagao com o chaveamento manual de uma carga de 10 €2 em paralelo através do disjuntor
presente na bancada. Os dois primeiros casos serao feitos com o método manual e automatizado
de DutyCycle e o tltimo estudo serda com o DutyCycle automatizado, pois seré necessario uma

correcao momentanea ao acionar a outra carga em paralelo.

5.2 Simulacdes e Implementacio

5.2.1 Experimento com uma carga de 3,367 {2

Através do software PSIM utilizando uma tensao de alimentagao CC de 50V tem-se os
resultados obtidos do grafico da Figura 45 demonstrado anteriormente, estes dados entao foram
utilizados para calibrar o c6digo do microcontrolador assim como os componentes presentes na
PCL.

O objetivo desta segao é de demonstrar o comportamento do emulador eletrénico desen-
volvido neste projeto trabalhando com um parametros de entrada de alimentagao CC de 50V com
um carga de 3,367 (2 a qual é muito proxima dos 3,369 €2 da carga obtida do painel utilizado
neste trabalho. Tanto na simulacao do software PSIM quanto na fonte de alimentacao da placa
do projeto foi variada a tensao de alimentagao do conversor com os trés valores de alimentagao,

30V, 40V e 50V, para observar o comportamento do projeto em comparagao a simulacao.

Na bancada de testes estara trés cargas de 10 2 com 100 Watts cada, ligadas através de

uma relacao em paralelo.
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5.2.1.1 Alimentagdo de 50 V no conversor

A Figura 45 ilustra a simulagdo com uma entrada de 50V na alimentagao do conversor, o

circuito apresenta uma carga de 3,367 Q2.

Figura 45 — Simulagao contendo os dados de IBuck, IPainel, V Buck, V RTestCode,
V Painel, uc e SaidaChaveamento, PSIM.

TBuck IPainel
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8.2

S AR IA AR AN AR AR AL AR A RARAR AR AL AR AR AARARALANAS

2-s TV VW\/VVVWWV\/VVVWVVVVVVVVVVVVVVVWVVVV

AAAAAAARAAANAANARRDANARAA A LA LALLAL

26.5
2 WMWWW%MWW‘W‘V‘V‘VWWWWWWWW TR
25.5
25
uc SaidaChaveamento
T
0.8
0.6
0.4
0.2
p ULyl dluguuydyudygaygyilyguudaoygnydudyayduduudyuud oy gy d oyl
2m 3m 4am
1 . [ H
Time (s)
Measure
: X1 X2 A
Time 2.80000e-03 4.20275e-03 1.46275e-03 g
IBuck 7 .896002+00 7.97799e+00 8.198582-02
IPainel 7 .84879e+00 7 .84879e+00 0.00000e+00
VBuck 2.62191e+01 2.63333e+01) 1.14260e-01
VRTest... 2.63750e+01] 2.62003e+01) -1.74690e-01
VPainel 2.64269e+01) 2.64269e+01) 9.00000a+00
uc 5.28981e-01 4.74259e-01 -5.47222e-082
SaidaC. .. 1.00000e+00 1.00000e+00 0.00000e+00

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguinte Tabela 11 retrata os resultados obtidos do experimento pratico.

A Figura 46 foi captada de um osciloscépio utilizado no experimento, nela esta os dados

do DutyCycle Manual, da Tabela 11.

A legenda dos parametros do osciloscopio sao as seguintes:

e (1) V;y, - Tensao de entrada do conversor;
e (3) Vout - Tensao de saida do conversor;

o (4) Iy - Corrente de saida do conversor.

J& a Figura 47 se refere aos dados do DutyCycle Automatizado utilizado no experimento.

)

¢ (2) Vehaveamento - Sinal de chaveamento da chave IGBT;
) Ve
) 1
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uma carga de 3,367 2.

Parametros DutyCycle Manual | DutyCycle Automatizado
Vin Conversor [V] 51,40 51

I;;, Conversor [A] 3,13 3,6

Vout Conversor [V] 22,90 24,40

Iy Conversor [A] 6,35 6,79

Vout Sensor de Tensao [V] 23,98 30, 30

Iyt Sensor de Corrente [A] | 6,49 6,91

Valor DutyCycle 128 137

Vout Look-up Table [V] 28,17 27,72

Tabela 11 — Tabela elaborada com fonte de alimentacao de 54V e corrente de 9A, com

Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 46 — Dados referentes ao DutyCycle Manual para 50 V.

(1) Tensao de entrada (3) Tensao de saida

(4) Corrente de saida
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50,0 ERRMS 6.59 & [ L8 49,3 ! ]
&R 200Y 500 & ERE 2EY 2h5459

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.2 Experimento com uma carga de 5 {2

Neste topico sera retratado os experimentos voltados a uma carga de 5 €2, semelhante
ao topico anterior, porém com diferencas numéricas e de implementacdo. Na bancada de testes
estard duas cargas de 10 2 com 100 Waits cada, ligadas através de uma relagdo em paralelo

resultando em 5 €) na carga.
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Figura 47 — Dados referentes ao DutyCycle Automatizado para 50 V.

(1) Tenséo de entrada (3) Tenséo de saida
(4) Corrente de saida

Tek Prevu M A00us Zoom Factor 25 % Muise Filter Off
ﬁﬁﬁmﬁﬂrjﬁmmlmﬁﬁﬁrjﬂnmnﬂ
: y e

5 D SN U S VIO SO AP UDP:
El.-‘.l -.ll ill.La.d.a..-.E.l.a.L A Lr:"I—II-I:l.I.ld-".Il‘-‘.‘-E‘. I.I.J.IEI.._l ilf
et R
ey gRERRg L R RN ot I ot RN st ER R
I A | | | r
S U R S N SRR . (N1 1T -.-"'EEIEI"." :i'll:lHE] et ]

B0 Y R oA T T EEEL ]
& 200y 500 4 @FMs Ay 221626

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.2.1 Alimentag3o de 50 V no conversor

A Figura 48 ilustra a simulagdo com uma entrada de 50V na alimentacao do conversor

contendo uma carga de 5 €2, resultando no seguinte grafico:

A seguinte Tabela 12 retrata os resultados obtidos do experimento pratico.

Tabela 12 — Tabela elaborada com fonte de alimentacao de 54V e corrente de 9A, com
uma carga de 5 €.

Parametros DutyCycle Manual | DutyCycle Automatizado
Vin Conversor [V] 51,50 51, 50

I;;, Conversor [A] 2,94 2,72

Vout Conversor V| 27,70 26, 60

I, Conversor [A] 5,14 4,95

Vout Sensor de Tensao [V] 29,21 29

Iyt Sensor de Corrente [A] | 6,28 6,23

Valor DutyCycle 148 142

Vout Look-up Table V] 28, 37 28,42

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 49 foi captada de um osciloscépio utilizado no experimento, nela esta os dados
do DutyCycle Manual, da Tabela 12.

Ja a Figura 50 se refere aos dados do DutyCycle Automatizado utilizado no experimento.

Nota-se que ambas as figuras resultam em condigoes proximas, visto que os dados

automatizado estao seguindo uma tendéncia semelhante & Figura 49.
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Figura 48 — Gréfico da entrada de alimentacao de 50V com uma carga de 5 €2, PSIM.

IBuck IPainel
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.3 Transitério de uma carga de 5 € para 3,333 ()

A Figura 51 ilustra a simula¢do com uma entrada de 50V na alimentagdo do conversor,

ao inicio o circuito apresenta uma carga de 5 €2, apds 2 milissegundos da simulagao é acionado

uma carga de 10 €2 em paralelo resultando no seguinte grafico:

Observa-se que tanto o painel quanto o conversor se comportam de maneira similar.

Com isso, os resultados obtidos do teste de bancada implementados no conversor, iniciando

com uma carga de 5 €2 e em seguida chaveando uma carga de 10 €2 em paralelo com a carga

anterior, obtém-se 3,333 ) aproximadamente na saida do conversor. A Figura 52 retrata o

resultado obtido no osciloscépio deste procedimento:

E possivel notar que os resultados de ambas as figuras se comportam de maneira seme-

lhante, o qué esté de acordo com os paradmetros da simulagao.
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Figura 49 — Dados referentes ao DutyCycle Manual para 50 V.

(1) Tens@o de entrada (3) Tensdo de saida
(4) Corrente de saida
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 50 — Dados referentes ao DutyCycle Automatizado para 50 V.
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(4) Corrente de saida
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Conclusdo do capitulo

Os resultados obtidos no experimento pratico de bancada se aproxima em alguns termos
do simulado através do software PSIM, para os testes executados com a carga de 3,367 €2 os
resultados ficaram mais proximos das simulagoes, ja os estudos envolvendo a carga de 5 ) tiveram
valores variando cerca de duas unidade para tensao e quase trés unidades para a medicao de

corrente.
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Figura 51 — Gréafico da entrada de alimentacao de 50V com uma carga de 5 §2 no inicio e
3,333 Q no final, PSIM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 52 — Gréfico da entrada de alimentagao de 50V com uma carga de 5 ) no inicio e
3,333 Q no final, PSIM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Hé4 a necessidade de refinamento do coédigo para melhor interpretar os valores lidos pelo
conversor do projeto, visto que os valores tendem a variar para algumas entradas de energia no
conversor, como também ajudaria a implementagao de componentes com uma melhor precisao
para leitura dos dados. Por se tratar de um prototipo, os resultados acabaram atingindo boas

expectativas.
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6 Conclusdes Finais

Ao longo deste trabalho foi detalhado os métodos utilizados para o projeto de um emulador
eletronico que atendesse os requisitos de um painel de energia solar fotovoltaica, utilizando diversas
referéncias e pesquisas ao longo deste projeto tornou-se possivel a confeccao da PCI para estudos

praticos dos dados técnicos obtidos através de simulagoes.

A implementagao do conversor buck neste trabalho se mostrou bastante eficaz, visto que se
comportou de maneira satisfatéria com as variagées de tensao na sua entrada. O circuito do driver
precisou de algumas modificagbes em relagao ao divisor resistivo na entrada do transistor em
comparagao com o modelo original de implementacao. O circuito do sensor de corrente apresenta
uma tensao de 2,5V na saida do conversor, sendo necessirio uma corregao com o amplificador
operacional na saida a fim de se evitar complicagbes com a entrada do microcontrolador limitada
em 3,3V. O sensor de tensao, por apresentar uma configuragao com um amplificador operacional na
saida recomendada pelo fabricante, ndo apresentou muitas complicagoes quanto sua implementacao,
visto que limita sua saida até 3V para seguranga do microcontrolador. A implementagao da tela
nextion apresentou complica¢oes com uma alimentacao de 5V algo que teve de ser corrigido para

uma alimentagao de 3,3V advinda do microcontrolador.

Por fim, a placa acomodou adequadamente cada componente, e cada conector de entrada
ou saida funcionou corretamente. Componentes como o microcontrolador, sensor de corrente, sensor
de tensao, fonte de alimentagéo da placa do driver, Tela Touchscreen, optocoupler, amplificador
operacional e indutor ficarao de facil acesso e substitui¢cao visto que estao apenas conectados e

nao soldados.

Concluindo, para trabalhos futuros, sugere-se aprimorar o codigo de controle e inicializagao
das variaveis, assim como uma forma de implementar dados de graficos I-V de outras placas solares
disponiveis no mercado. Como também aproveitar a facil compatibilidade do microcontrolador

com banco de dados externos e dispositivos méveis.






69

A Coédigo Matlab

Codigo elaborado no Matlab para Modelagem de pequenos sinais do conversor Buck -

equivalente Thevenin

#Modelagem de pequenos sinais do conversor Buck - equivalente Thevenin

close all

clear all

clc

s=tf(’s’);

D=0.4; %Utilizando Vin = 50V e Vout = 20V

d=Dx*0.02;

Vi=b0;

L=1.2e-3; %Indutancia

C=15.6e-6; %Capacitancia

Ro=3.369; %Resisténcia da Carga Ro

%VB=Vo %Tensdo base a ser controlada na saida
% A tensao VB serd utilizada com relagdo a tensdo do
% microcontrolador dado em pu

Dol htshGvd=Vi/ (L*¥Cxs~2+s*L/Ro+1) %FT de Tensio do Conversor em

%funcdo da razado ciclica
Gid=Vix*(s*C+1/Ro)/(L*xC*s~2+s*L/Ro+1) %FT de Corrente no Indutor em
%funcdo da razio ciclica
DolohotohGvv=D/ (L*C*s~2+s*L/Ro+1) %FT de tensdo em funcdo da tensé&o
%de entrada.
%Giv=D* (s*C+1/Ro) / (L*C*s~2+s*L/Ro+1) %FT de Tensdo em fungdo da corrente

%de entrada.

% frequencia angular de cruzamento
wc = 2*pi*x200;
%wc = 2xpi*2000;

% frequencia angular do " zero do PI"
Wz=wc/0.1 %p/ tensao
HWz=uc/2 %p/ corrente
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Apéndice A. Cédigo Matlab

fhmmmmm e Editado - Encontrar Wz----------——--—-
#Kpwm = 1; %uso de DSP!

Y%vo = 20;

%Kv = 1/ (1.3%VB); % 30% de margem de erro

%#FTLAnc = Kpwm*Gvd*Kv;

WMF = (1xpi/3);

WWz = wc/(tan[MF-(pi/2)- angle(FTLAnc))

%funcao de tranferencia PI+PLANTA sem ganho GMA_pi

%Calcular o ganho do PI [p/ Corrente e tensfo cte ou Raz8o Ciiclica CTE]
%GMA_ant=Giv*(s+Wz)/s;
GMA_ant=Gid* (s+Wz)/s;

val = evalfr(GMA_ant, j*wc);

%Ganho do PI (Kv ou Kc) Tensdo
K=1/abs(val)

%funcao de transferencia em malha aberta compensada
GMA=K*GMA_ant;

%funcao de transferencia em malha aberta ndo compensada
GMAn=GMA_ant;

%funcao de transferencia em malha fechada
%GMF=minreal (GMA* (1+GMA)) ;
GMF=feedback (GMA,1);

figure(1)
margin(GMA)

figure(2)
margin(GMAn)

figure(3)
step (GMF)

% ‘%hcalculo angulo
% angulo=180+angle(val2)*180/pi;
b
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% figure

% margin(K*GMA_pi)

% figure

% step(K*GMA_pi/(1+K+GMA_pi))

Cv = Kx(s+Wz)/s
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