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RESUMO: Neste trabalho é estudado um sistema aastrele maxima poténcia, aplicado
a modulos fotovoltaicos, capaz de processar at&/208 poténcia. A caracteristica de
saida do médulo fotovoltaico é uma curva nao lirjpge apresenta um Unico ponto de
maxima poténciaMPP) para cada condicdo de radiacdo e temperaturapdeagio.
Quando uma carga € interligada ao moédulo, somentsitiacdes muito especificas, o
ponto de operacdo do sistema coincidird coMRP e, para qualquer outra situacdo, o
sistema ir4 operar com poténcia aquém da maximsiydsOs circuitos rastreadores de
maxima poténcia tém como funcdo permitir que a a@@ dos modulos fotovoltaicos
sempre se dé nEPP, independentemente das condi¢cdes de radiacaopenaura. Para
alcancar os objetivos propostos, o estudo iniciee;m a modelagem do modulo
fotovoltaico, de maneira que um modelo acuradoazajge representar com precisao o
dispositivo real, seja obtido. Na sequéncia, saalisados os conversores CC-CC,
culminando no projeto de um conversor tipo Buckretiypo Boost, ambos destinados ao
rastreamento da maxima poténcia. Todo equacionamdmm como resultados de
simulagéo e experimentais que comprovam a te@uwatesnbém apresentados.
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ABSTRACT: A maximum power point tracker system, lgggbto photovoltaic modules,
able to process 200W of power, is studied in thiskw The output characteristic of the
photovoltaic module is a non-linear curve that pnés a singular maximum power point
(MPP), to each different condition of irradiationdetemperature operation. When a load is
connected to the module, just in rare situatidms,dperation point system will coincide to
the MPP and, in any other situations, the systelimoperate with less power than possible.
The maximum power point trackers (MPPT) have a<tfan to allow the photovoltaic
operations occurs always at the MPP, independeuitlyrradiation and temperature
conditions. To reach the proposed aims, the stuasgtsswith the photovoltaic module
modeling, intending to get an accurate model ableepresent the real device. In the
sequence, the DC-DC converters are chosen, culimgnah a Buck and a Boost
converters, both of them applied to the maximum gowoint tracking. Finally, all

equations, as well as simulation and experimeptallts, are also presented.
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SIMBOLOGIA

SIMBOLOSUTILIZADOS

SiMBOLO SIGNIFICADO UNIDADE
A Coeficiente de idealidade de um diodo
area Area da superficie de um maédulo fotovoltaico m?
AM indice relacionado & massa de ar dentro da atreosfaestre
AMO Constante relacionada & massa de ar fora da atadsfeestre
AM Constante relacionada a massa de ar nas condig@efedéncia
c Velocidade da luz no vacuo m/ s
Coa Capacitor de barramento F
Cc Capacitor do filtro de entrada F
C, Capacitor do filtro de saida F
D Razao ciclica
D(n) Razao ciclica da iteracdo atual
D(n-1) Razao ciclica da iteracdo anterior
Daranjo Diodo que modela juncdpn em um arranjo fotovoltaico
D, Diodo que modela juncapn em uma célula fotovoltaica
D, .« Razéao ciclica maxima
D.. Razéo ciclica minima
D, 6auo Diodo que modela jungépn em um modulo fotovoltaico
D, Diodo do conversor Buck
D, Diodo do conversor Boost
E Campo Elétrico na juncagn V/m
E.ps Erro absoluto
E foton Energia de um féton J
Es Energia de banda proibida do semicondutor el
Erro entre o ponto de operagdo e o de maxima patézferente a
E(l) . . : %
corrente de saida do médulo fotovoltaico
Erro entre o ponto de operagdo e o de maxima patézferente a
E(P) e . ) . %
poténcia de saida do mddulo fotovoltaico
E.o Erro relativo %
E(V) Erro entre o ponto de operagdo e o de maxima patézferente a %
tensao de saida do médulo fotovoltaico
fe Fregiiéncia de corte do filtro passa-baixas Hz
- Frequiéncia com que ocorre o rastreamento de mgpabdacia Hz
fg Freqiiéncia de comutacao Hz
G Ganho do sensor de corrente
G, Caracteristica estatica de tensdo de um conveGarC
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Dmédulo
l F
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I med

mp
| ref
mp

pmax

pmin

1(n)
I(n-1)
l P
I médulo
| Pharranjo
I Pheel

I Phnodulo

Caracteristica estatica de corrente de um conv@GeCC
Constante de Planck
Sinal de corrente condicionado

Corrente de saida de um arranjo fotovoltaico

Corrente de base de transistofes
Corrente que circula na carga de um conversor CC-CC

Corrente de curto circuito nas condi¢des de reféaén
Corrente de coletor de transistorgs

Corrente eficaz no capacitor de entrada
Corrente eficaz maxima no capacitor de entrada
Corrente eficaz no capacitor de saida

Corrente eficaz maxima no capacitor de saida

Corrente de saida de uma célula fotovoltaica
Corrente direta maxima no interruptd©OSFET(especificacdo do
fabricante)
Corrente no diodo do conversor Buck

Corrente média no diodo do conversor Buck
Corrente no diodo do conversor Boost
Corrente média no diodo do conversor Boost

Corrente que circula pelo diodd,

arranjo

Corrente que circula pelo diodD_,
Corrente que circula pelo diodd

mddulo

Corrente direta maxima em um diodo (especificagifadricante)
Corrente de comando ddOSFET
Valor de corrente medida
Corrente no ponto de maxima poténcia

Corrente de maxima poténcia nas condi¢des de neferé
Méaxima corrente de entrada do sensor de corrente
Minima corrente de entrada do sensor de corrente

Corrente nominal do sensor de corrente
Corrente lida na iteracéo atual
Corrente lida na iteragéo anterior
Corrente lida pelo sensor de corrente
Corrente de saida de um médulo fotovoltaico
Corrente gerada por um arranjo fotovoltaico
Corrente gerada por uma célula fotovoltaica

Corrente gerada por um mddulo fotovoltaico
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q
RDSon

Rei (D’ Rarga )

Ri (G Raga )
Resranio
Ree
Rearga

RnP
RF’mc’;dulo

Corrente gerada por um médulo fotovoltaico nas des de
referéncia
Corrente que circula pelo resistBf,
arranjo

Corrente que circula pelo resistBy_

Corrente que circula pelo resist8g_

6dulo

Valor de corrente simulada
Corrente no interruptor do conversor Buck
Corrente média no interruptor do conversor Buck
Corrente no interruptor do conversor Boost

Corrente média no interruptor do conversor Boost
Corrente reversa do diodo que modela a jungéale um médulo

fotovoltaico
Corrente reversa do diodo que modela a jungéale um modulo

fotovoltaico nas condicdes de referéncia
Constante de Boltzmann

Ganho empregado na técnica da condutancia incrament
Tensao de saida do circuito condicionador de ctaren
Ganho empregado na técnica da tensao constante
Tensao de saida do circuito condicionador de tensao
Indutor do filtro de entrada
Indutancia associada ao sensor de corrente

Indutor do filtro de saida
Portador de carga negativa
Numero de células em paralelo em um modulo fotaiaut

NUmero de moédulos em paralelo em um arranjo fotaica
Numero de células em série em um modulo fotovaitaic
NUmero de moédulos em série em um arranjo fotoautai

Numero de incrementos ou decrementos até que meggrmanente

seja alcancado
Portador de carga positiva
Juncéo entre portadores de carga de um semicondutor

Poténcia elétrica gerada por um médulo fotovoltaico
Valor de poténcia medida
Méaxima poténcia
Poténcia obtida na iteracdo atual
Poténcia obtida na iteracdo anterior

Valor de poténcia simulada
Carga elementar
Resisténcia de conducéo do interrupl@®@SFET

Resisténcia efetiva de entrada vista por um métbtbvoltaico em
funcdo da razao ciclica
Resisténcia efetiva de entrada vista por um méfidvoltaico em
funcao da caracteristica estéatica de tenséo

Resisténcia paralela de um arranjo fotovoltaico
Resisténcia paralela de uma célula fotovoltaica
Resisténcia de carga de um conversor CC-CC
Resisténcia associada ao sensor de corrente
Resisténcia paralela de um médulo fotovoltaico
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mp
ref
Vi
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V(n)
V(n-1J

Resisténcia série de um arranjo fotovoltaico
Resisténcia série de uma célula fotovoltaica
Resisténcia série equivalente de um capacitor
Resisténcia série de um mddulo fotovoltaico
Radiacao solar
Radiacao solar nas condi¢fes de referéncia
Interruptor do conversor Buck
Interruptor do conversor Boost
Temperatura
Temperatura nas condicdes de referéncia
Valores quaisquer de temperatura
Tempo para alcancgar o regime permanente

Coeficiente de temperatura da corrente nas coralddeeferéncia
Sinal de tensao condicionado

Tensao de saida de um arranjo fotovoltaico
Tensdao de circuito aberto
Tensao de circuito aberto de um médulo fotovoltaico
Tensao aplicada a carga de um conversor CC-CC

Tens&o de saida de uma célula fotovoltaica
Tens&o entre coletor e emissor dos transistdigs

Tensao sobre o diodo que modela o arranjo fotaeolta
Tensao sobre o diodo que modela a célula fotoealtai

Tensao sobre o diodo que modela o médulo fotowaltai

Maxima tenséo direta aplicada ao interruptf@®SFET(especificagao
do fabricante)

Tensdo sobre o diodo do conversor Buck
Tensao maxima sobre o diodo do conversor Buck
Tensdo sobre o diodo do conversor Boost
Tensao maxima sobre o diodo do conversor Boost
Tenséo de entrada do conversor CC-CC
Queda de tenséo no diodo em conducéo (especificagdricante)
Tenséo de comando #6OSFET
Tensao de grampeamento
Tensao de saida do sensor de corrente
Méaxima tensao de saida do sensor de corrente
Minima tenséo de saida do sensor de corrente
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INTRODUCAO GERAL

A geracdo fotovoltaica de energia elétrica tem sidaplamente discutida na
comunidade cientifica, em que inumeros trabalhas 8éndo publicados, exaustando o
tema e dando o embasamento tedrico para o desanealo de projetos cada vez mais
complexos.

A expansdo da tecnologia fotovoltaica, que cresqaormencialmente desde a
década de 70, pode ser atribuida a trés aspectistal: o primeiro refere-se a melhora
significativa dos materiais empregados na fabrigaigiicélulas fotovoltaicas. Atualmente,
além do Silicio, que € o material utilizado em mascala para a referida finalidade, uma
gama bastante ampla de materiais vem sendo disizada, permitindo o
aperfeicoamento, ndo apenas em termos de eficiégciaonversdo, mas também em
flexibilidade, peso e custos.

O segundo aspecto impulsionador da tecnologiaeefera busca incessante por
fontes renovaveis de energia que se adéquem atalgigs vigentes, principalmente, nos
tempos atuais, em que 0 apelo ecoldgico e as ldifides na obtencdo de licencas dos
orgaos ambientais para construcdo de usinas ddegpamte se fazem presentes. Este fato
também é perceptivel na intervencdo governamembalmeiitos paises, sobretudo nos
europeus, em que subsidios sédo fornecidos visarmindir o uso de fontes fotovoltaicas
de energia.

Evidentemente, mesmo com eficiéncias de converaéda vez maiores e com a
tendéncia mundial de utilizacdo de fontes renogadei energia, a geracdo fotovoltaica
somente alcangou os patamares atuais de geraggasgio desenvolvimento paralelo da
eletrbnica de poténcia, que € utilizada como feergtm para o processamento da energia
fotogerada.

Na maior parte das aplicacdes, a eletronica denpiat@& utilizada com o objetivo
de processar 0s niveis de tensdo e corrente dadanttornando-os adequados para
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alimentar uma carga especifica. No caso de cargaaente continua, sdo utilizados os
conversores CC-CC e, no caso de cargas em cosaleerigada, os conversores CC-CA.

Em muitas aplicacbes, o conversor é utilizado eatm@addulo fotovoltaico e a
carga, ndo somente para manté-la adequadamentntdola, mas também para permitir
gue o médulo atue sempre no ponto de maxima tn@msfia de poténcia. Este tipo de
aplicacdo é tdo importante que, na literatura,ooversores utilizados com esta finalidade
sao especialmente denominados de rastreadoresxitear@oténcia.

Neste trabalho, serdo apresentados todos o0s amsice#cessarios para o0
desenvolvimento pratico de um conversor CC-CC Bpok e outro tipo Boost, destinados
a operar como rastreadores de maxima poténcia.

No capitulo 1, sera realizado um breve resumo dadhé da tecnologia
fotovoltaica, sendo estabelecidos 0s principaise@sg concernentes aos materiais
utilizados e sua evolucéo, os principais produtaraadiais de células fotovoltaicas, além
da apresentacdo de alguns dados estatisticooreddois aos custos e produtividade.

No capitulo 2, serdo estabelecidos os principaigaitns relacionados a foto-
geracdo, sem 0s quais a compreensdo dos capitodbaripres sera dificultada. Serdo
definidos conceitos como efeito fotovoltaico, rgdia, temperatura, massa de ar, além da
distingéo entre célula, mddulo e arranjo fotoveltai

No capitulo 3, sera abordada a modelagem matendganddulos fotovoltaicos.
Neste item serdo apresentados todos os procedisneet@ssarios para que, a partir dos
dados fornecidos pelo fabricante do modulo fot@rolt, possa-se obter um modelo
acurado, capaz de representar, com grande prewisasimulacéo, o dispositivo real. A
importancia deste capitulo € notéria, uma vez aqueeste com um modelo preciso dos
modulos fotovoltaicos, sera possivel obter resatade simulacdo condizentes aos
experimentais, quando o sistema completo estivetossimulado.

No capitulo 4, serdo introduzidas as técnicas gueifem o controle do conversor
CC-CC de modo a se impor aos médulos fotovoltacaperacdo no ponto de maxima
transferéncia de poténcia. Inicialmente serdoni@das as principais técnicas citadas na
literatura e, as mais importantes do ponto de detastudo (técnica da tensao constante,
perturba e observa e condutancia incremental)p svardadas mais aprofundadamente,

possibilitando sua implementacéo pratica.

Roberto Francisco Coelho
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No capitulo 5, de relevancia secundaria, serdosaptados os projetos dos
circuitos auxiliares, propostos para implementgpé@ica do sistema de rastreamento de
maxima poténcia.

O capitulo 6 sera destinado ao estudo do convBrszk operando como rastreador
de maxima poténcia. Inicialmente sera realizadorgef dos componentes que O
constituem e, em seguida, 0 mesmo sera aplicadioabddde proposta. Resultados de
simulacdo e experimentais, mediante a construcdairdeprotoétipo, também serdo
apresentados.

Por fim, no capitulo 7, a énfase sera dada a opemq conversor Boost, projetado
para operar, também, como rastreador de maximan@atéNovamente, resultados de

simulacao e experimentais comprovarao a teorissaptada.

Roberto Francisco Coelho
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CAPIiTULO 1

A TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

1.1 INTRODUCAO

A consolidacdo da tecnologia fotovoltaica como uorate vidvel de geragdo de
energia elétrica vem ocorrendo vagarosamente aw lda quase dois séculos de historia,
sendo marcada pelo surgimento de materiais maigemties voltados a foto-converséo,
reducao dos custos e elevacao acentuada da pidddav

Neste capitulo serdo abordados alguns aspectosmife a tecnologia fotovoltaica.
Inicialmente sera apresentada uma breve revisédribes desde o surgimento da primeira
célula até os dias atuais, seguida pela apresendasaprincipais materiais empregados na

foto-converséo e, por fim, serdo entrelagados @ipt@dutividade no cenario mundial.

1.2 UMA BREVE REVISAO HISTORICA

As células fotovoltaicas sdo constituidas de natesemicondutores capazes de
converter a energia solar incidente diretamentesrergia elétrica. O efeito fotovoltaico,
conforme é denominado o fendmeno, foi descobert&&38 por Edmond Becquerel que, a
partir da exposicéo, a luz, de placas metalicaguflemdas em um eletrélito, gerou uma
pequena diferenca de potencial sem, no entantsggair explicar as causas [1].

Quatro décadas mais tarde, dois inventores noregieamos desenvolveram o
primeiro dispositivo sélido para geracéo de eletade a partir da luz [2], com base nas
propriedades do Selénio. Contudo, a célula rudianatgsenvolvida apresentava baixissima
eficiéncia, ndo ultrapassando 0,5%.

Para que o efeito fotovoltaico tomasse caratettifiem ja que até entdo somente
haviam sido obtidos resultados empiricos, foi nef@s o surgimento da mecanica
guantica ou, mais precisamente, da fisica dos sewhitores e da teoria da dualidade onda-

particula, proposta por Albert Einstein em 1905.
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Durante as cinco décadas decorrentes, as aplicagges/endo a nova tecnologia
ficaram confinadas em laboratérios, até que em ,1868 Laboratérios Bell, o quimico
Calvin Fuller, mediante o processo de dopagem ndeseeu a primeira célula de Silicio
chegando a 6% de eficiéncia [4]. Perante a poskaldé de reducdo de peso e volume, as
novas células de Silicio foram imediatamente inoagas as estacdes espaciais em
substituicdo as baterias quimicas, até entdoad#iz.

Todo esforco empregado para aumentar a eficiéragacélulas fotovoltaicas no
decorrer dos anos 60, visando as aplicacdes espabéal lugar, na década seguinte, as
motivacgBes causadas pela crise do petroleo, em, X@fBinando pela primeira vez em
células fotovoltaicas com eficiéncias da ordem 0862 no surgimento da primeira
empresa do setor fotovoltaico, a SOLAREX [4].

No decorrer dos anos 80 e 90, o fator de incerdivamntinuidade das pesquisas
estava fortemente atrelado ao apelo ecoldgico etndei da percepcdo das alteracdes
climaticas causadas pela queima de combustiveiseifdsDestarte, sob intervencao
governamental foi construida nos Estados Unidos1@82, a primeira usina fotovoltaica
de grande porte (MW) e lancado o programa “telhddtm®v/oltaicos” na Alemanha em
1990, bem como no Japao, em 1993.

O novo milénio veio acompanhado pela ultrapassatgeprimeiro bilhdo de células
produzidas [4] e, recentemente, a utilizacdo deijpmtdes permitiu o desenvolvimento,
em laboratorio, da primeira célula fotovoltaica ceficiéncia da ordem de 40%.

Futuramente, a tendéncia é desenvolver materiaitisos e organicos que
aumentem a capacidade de absor¢cédo da luz solamopgrimento de onda, permitindo a

reducao dos custos associados [5].

1.3 MATERIAISUTILIZADOSNA FABRICAGAO DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

O desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica se edem grande parte ao

!0 Silicio é o material semicondutor empregado enonescala na fabricacéo de células fotovoltaifze,
este justificado por ser o segundo elemento maisdemnte na superficie da Terra, perfazendo cer@a d&6
de seu peso [3].

Roberto Francisco Coelho, Eng.
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aperfeicoamento dos materiais utilizados na fabéicalas células.

De maneira simplificada, uma célula pode ser emi@encbmo um semicondutor no
qual sédo adicionadas impurezas atraves do prockssiopagem, sendo que diferentes
dopantes causam alteracdes nas caracteristicensiote corrente de saida, modificando
significativamente a eficiéncia de conversdao damae$6].

Com o desenvolvimento tecnoldgico, uma gama bastmpla de materiais surgiu
voltada a fabricacdo de células fotovoltaicadrigura 1-1 classifica as células de acordo

com o material utilizado.

Monocristalino J

Policristalino ]
Células de

Silicio . Amorfo (a-Si) ]

__ Cristalino ]

a-Si/Cristalino ]

cis/ciGs

Células de CdTe ]
Compostos

Quimicos GainP/GaAs

Ge

17

Eletrolitico Liquide

Zletrolitico Pastos

Células de Eletrolitico Solido
-
Materiais

Polimero-Polimerc

3 A

ylimero-Inorganic

O Primeira geragdo
O Segunda geragdo
O Terceira geragio

Figura 1-1: Classificagéo das células fotovoltaieas termos dos materiais utilizados.

De acordo com &igura 1-1, trés classes de células fotovoltaicas sdo prddszi
atualmente, quais sejam: células baseadas nooSitiélulas constituidas de compostos
quimicos e células elaboradas de outros matepagendo ser distinguidas como sendo de
primeira, segunda ou terceira geragao [7].

A primeira geracdo de células fotovoltaicas é fatlangelas células oriundas do
Silicio na forma monocristalina (com eficiéncia @mal em torno de 15%) e
policristalina (com eficiéncia em torno de 12%).[8]

A segunda geracdo esta baseada em tecnologiadnus fiinos, podendo ser

constituidos de Silicio amori@-S)), Silicio policristalino, camadas intercaladasSilécio

Roberto Francisco Coelho, Eng.
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amorfo e policristalino, Disseleneto de Cobre ddr(€IS e CIGS) &elureto de Cadmio
(CdT8. Em termos percentuais, estas células apreseetatimentos da ordem de 7% em
aplicacdes comerciais [9].

A terceira geracdo de células contempla as teciaslagais recentes, incluindo
células multijungdo, células com corant®$Q), células organicas e hibridas.

As células multijunc@o séo constituidas, ndo penap um material semicondutor,
mas por doisdJ), trés B8J) ou quatro (4J)caracterizando a dupla, tripla ou quadrupla
juncdo, respectivamente. A grande vantagem desdatas € o fato de permitirem a
absorcédo diferenciada por comprimento de onda da ihcidente, aumentando
significativamente a eficiéncia de conversao quiephegar a 40% em laboratério [9].

Na mesma linha de pesquisa, as recentes célulaibiieadas por corantePye-
Sensitized Solar Ce)lsem que corantes sdo adicionados a célula tauild a absorcéo da
energia foto-incidente, apresentam previsdo deéefim maxima da ordem de 27%,
porém, o custo de producdo, devido a simpliciddide, estimado em cerca de 50%,
comparativamente as células de Sil{aiq.

Evidentemente, todo esforco empregado para desemvabvos materiais esta
entrelagcado ao aumento da eficiéncia de converst@elétrica sem elevacdo substancial
nos custos associados. Rigura 1-2 ilustra a forma como a eficiéncia das células
fotovoltaicas vem aumentando ao longo dos dhbls Nota-se que sao apresentados 0s

materiais sob o qual as referidas eficiéncias deersao foram obtidas.
40

/ @ si
35 @ Gads em Ge
S © / ® 2J - GaInP/GaAs
=, 30 @ 3J - GalnP/Gads/G
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15—
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10
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Figura 1-2: Eficiéncia maxima alcancada ao longsdmos para células fotovoltaicas.

A partir da Figura 1-2 verifica-se que a evolugcdo dos materiais empregado
permitiu que a eficiéncia de conversao partissapgteximadamente 15% para células de

Silicio em 1970, para alcancar o patamar de cexeiélo em 2008, através da utilizacao de

Roberto Francisco Coelho, Eng.
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células de quatro juncdes]].

Ressalta-se, por fim, que apesar de todos os avat€® momento obtidos no que
concerne a elevacdo da eficiéncia das células dtitoevas, o Silicio permanece como
material empregado em maior escala no processalecdcdo devido ao fato de ser,
economicamente, o elemento mais viavel para esadidade. No préximo item sera feita
uma breve analise de como a elevagéo da eficiéiec@nversdo das células fotovoltaicas
entrelaca-se a produtividade e custos destes dispese, como estes dois importantes

parametros vém se comportando ao longo dos anos.

1.4 PRODUTIVIDADE VERSUS CUSTO

Desde a descoberta do efeito fotovoltaico até as diuais, estima-se que ja foram
fabricadas mais de um bilh&o de células, conforotera descrito. Atrelados a elevacéo
das vendas, destacam-se a reducao substancialstos,®s incentivos governamentais e o
namero cada vez maior de empresas fabricantedulascfotovoltaicas.

Em termos estatisticos, alguns resultados, quaradidds sob a forma grafica,
evidenciam o crescimento acentuado da producéo iadudelenergia fotovoltaica, tal como
llustraFigura 1-3[12].

1000

200 } / @ @Japdo

800 - @Europa

700
~
% 600 // //® @ Estados Unidos
g 500
éj 400 ' / / @ India
S 300
= @

200 /=

10(;) | —_— %
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Ano
Figura 1-3: Energia fotovoltaica nos principais pas produtores.

A analise daFigura 1-3 mostra o acelerado crescimento na producédo dgianer
elétrica através de fontes fotovoltaicas. Entrgmscipais paises produtores ha destaque

para Japdo, Alemanha (principal gerador do contineBuropeu) e China que,

Roberto Francisco Coelho, Eng.
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recentemente, ultrapassou os Estados Unidos, tborsa o terceiro maior produtor de

energia solar fotovoltaica do planeta. Em termospdi&ncia instalada, as informacdes

apontam para um total de cerca de 420 2 no ano de 2007.

Mediante a potencialidade do mercado fotovoltaindmeras empresas vém se

adaptando para fabricacédo de células, muito emberaa de 70% da producdo mundial

esteja sob dominio de apenas oito produtores, noefapresentakigura 1-4 que aborda

as respectivas porcentagens de producéo dos a298e 2005 [9].
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Figura 1-4: Principais empresas fabricantes de niéddotovoltaicos.

Neste contexto, ainda é possivel relacionar o atonéa quantidade de células

fotovoltaicas ao valor associado a producao dasnaesAFigura 1-5apresenta 0s custos

por Watt de pico ao longo dos anos na Europa el&stdnidos [13].
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Figura 1-5: Custo associado a venda de modulos/@dtaicas na Europa e Estados Unidos.

2WP - Watt de pico — Unidade referente a maxima paéésmb condi¢cdes padréo.
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A andlise grafica mostra que embora sob algumatagdes, entre dezembro de
2001 e setembro de 2008, o preco do Watt de picaideerca de 12% na Europa e,
aproximadamente, 11% nos Estados Unidos, confirmandendéncia de reducdo dos

precos associados a geracéao fotovoltaica de eredégieca.

1.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados sumariamentasalgspectos relacionados a
tecnologia fotovoltaica. Verificou-se que em pouvenos de dois séculos, as células
fotovoltaicas evoluiram significativamente, de moglee o desenvolvimento de novos
materiais permitiu que a eficiéncia de converséoJaboratdrio, passasse de 6% em 1953
para 40% em 2008.

Ainda, constatou-se que o aumento da producaeeugdo dos custos sao visiveis
e que, na medida em que a poténcia fotovoltaidalaga no planeta aumenta, o prego do
Watt gerado decresce.

Por fim, justifica-se a apresentacdo deste capitmo denotacdo informativa,

pretendendo contextualizar a tecnologia fotovadtaic

Roberto Francisco Coelho, Eng.
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CAPITULO 2

ALGUNS CONCEITOS | MPRESCINDIVEIS A M ODELAGEM
DOSMODULOS E ARRANJOS FOTOVOLTAICOS

2.1 INTRODUCAO

A modelagem matematica dos modulos e arranjosvdtitbcos requer o
conhecimento, de antemao, de algumas informacdespqderiam, sem problemas, ser
apresentadas no decorrer do texto, quando estwmessedo utilizadas. Contudo, visando
tornar a leitura mais acessivel, optou-se em debazrvum capitulo a parte, contendo todas
as informacdes necessarias para que a modelagemmathdos e arranjos fotovoltaicos
possa ser, posteriormente, melhor apresentada.

Neste capitulo sera abordado o fendmeno fisicqpgureite a foto-geracéo: o efeito
fotovoltaico, além de conceitos como radiac8y {emperaturaT), massa de arAi),
condicOes padrdes de tes&T(Q e diferencas construtivas entre célula, modudoranjo
fotovoltaicos. Adicionalmente, sera feito o levanésto das principais caracteristicas dos
moédulos sob o ponto de vista do catalogo do fabrcabem como a influéncia da
temperatura, radiacdo e sombreamento na poténaidage

2.2 OPRINCIiPIO FisicO DA FOTO-GERACAO: O EFEITO FOTOVOLTAICO

Para que seja possivel desenvolver um modelo prgois descreva o principio de
funcionamento de um mddulo fotovoltaico, € fundat@lerque o processo fisico
responsavel pela foto-geracéo seja bem compreendido

O emprego do semicondutor Silicio, na fabricac& modulos adquiridos para os
ensaios experimentais, justifica sua utilizacao exasmnplificagdes que serdo apresentadas
no decorrer deste trabalho.

Um cristal de Silicio na sua forma pura é chamatioi®@intrinseco. Neste tipo de
semicondutor, o numero de elétrons e lacunas € smomepois sdo gerados aos pares

através da ionizacdo térmica para temperaturasaatgnzero Kelvin [6].
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Adicionando certas impureZade forma controlada ao semicondutor, ele deixa de
ser intrinseco e passa a ser extrinseco ou dopll@édiante o processo de dopagem com
elementos trivalentes (geralmente Boro) e pentatede(geralmente Fosforo), é possivel
obter substratos de Silicio com falta de elétrams éxcesso de lacunas) denominado

substrato tipop (por ser positivo) ou com excesso de elétrons, merarlo substrato tipo

n (por ser negativo) [14], conforme ilustr&igura 2-1

Si

5] Si Si Si ‘ Si

¢ () o4 s G) o ¢ G) ¢ @ =

{ (s 5 s) o ¢ @) @ () =@ (G
(a) (b)

Figura 2-1: Silicio dopado: (a) Dopagem com elerenivalente (Boro), criando um substrato
com falta de elétrons - tip ; (b) Dopagem com elemento pentavalente (Fosfer@ndo um

substrato com excesso de elétrons - tipo

Da unido entre os substrat@s e n, obtém-se uma juncapn separada por uma

camada de deplecdo gerada devido a recombinacatyues elétrons do ladon que se

difundem para o ladg e algumas lacunas do lagoque se difundem para o lado.
Deste modo, as mediac¢des da jungdn tem-se o acumulo de cargas positivas do lado
negativas do ladop, que dao origem a um campo elétrico e, por corésengd, a uma

diferenca de potenciaV/( ), conforme &igura 2-2 que ilustra a teoria apresentada.

- "pn +
O 0 Q| o0-® |0 © 0
© 0 0 00+ |e @ e
o O O %—@ e @ e
CHRNCHRN+ T | e @ O
S 0 0 0C0t®|e @ e
S 0 0 C0t®|e @ e

Substrato Camada de  Substrato
tipop deplegdo tipon

Figura 2-2: Juncdopn e camada de deplecdo em uma célula fotovoltaicgilfldo, sob influéncia
do campo elétrico E.

® Uma descrigéo mais precisa da fisica dos semi¢oretupode ser obtida em [14].
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E importante salientar que a diferenca de poteagalcomo uma barreira a difuséo
dos elétrons para o ladp e lacunas para o lado e, quanto maior a difusdo dos
portadores de carga, maior sera a diferenca den@aledado o acumulo de cargas na
camada de deplecdo e o aumento da intensidadergm edétrico [14].

Uma vez em equilibrio, somente havera passagenétteres do ladon para op
caso estes recebam energia de um meio externo pnegisamente dos fétons, no caso da
foto-geracdo. Assim, para compreensao total deoefigiovoltaico, € necessario recorrer as
teorias concernentes a energia transportada pédtom

Segundo a teoria da dualidade onda-particula HLE}z apresenta comportamento
ora de onda ora de particula, dependendo do foem@&se. Quando analisada como onda,
a luz constitui uma radiacéo eletromagnética ga@vio vacuo a velocidade constante de
aproximadamente=3010° m/ <. Sob o ponto de vista corpuscular, a luz é caridtitde
pacotes de energia, denominados fotons, que poderasacterizados através da equacao
(2.1), em queh =4,138110" eV representa a constante Blancke v a freqiiéncia de
vibracéo.

E., = h¥ 2.

foton
Quando uma célula fotovoltaica é exposta a luzrsola fétons chocam-se aos
elétrons da rede cristalina do Silicio extrinséomecendo-lhe energia. Caso a energia do

féton incidente E,, seja igual ou superior a energia de banda proidld do

semicondutor, os elétrons conseguirdo alcancandabde conducao, tornando-se livres e,
na presenca de um caminho fechado entre a céltdaoftaica e uma carga qualquer,
havera circulacéo de corrente elétrica.

Matematicamente, havera o efeito fotovoltaico se:

Eon = Eg 2.%)

féton

Portanto, substituindo (2.1) em (2.2) e isolanda*sé possivel determinar uma

equacao que permite calcular a minima frequéncitessaria para que ocorra o efeito

* A energia de banda proibida; (Gap Energyé a minina energia necessaria que deve ser fdenaam
elétron para que deixe a banda de Valéncia e padséConducéo, tornando-se livre.
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fotovoltaico, em funcéo da energia de banda praikid do material.

E,
vzt =B (2.3)
h  h

Para o atomo de Silicio, a energia de banda peiate E;, = 1,12eV, deste modo,

tem-se:

1,12

>— " =270,66[16° Hz (2.4)
4,138%x10
Para que uma analise possa ser feita a partir sldtado da equacdo (2.4),
apresenta-se Rigura 2-3 que ilustra o especto eletromagnético desde dasode radio

aos raios gama.

Espectro de ocorréncia do efeito
Jotovoltaico para o Silicio

107 10° 10° 107 10‘ 10" m 10" 10° 10’” 107 Hz

@) @

@ Radio @ Ultravioleta
@ Microondas ® Raios-X

Q® Infravermelho vzs (® Raios Gama

Figura 2-3: Espectro eletromagnético.

Sobrepondo a freqiiéncia= 270,6601¢° H: ao espectro eletromagnético, verifica-

se que se enquadra no patamar inferior do espetdtavermelho (0% Hz), ou seja,
qualquer onda eletromagnética com frequéncia supareste patamar, inclusive dentro do
espectro visivel, tem energia suficiente para gararocorréncia do efeito fotovoltaico, em
uma célula de Silicio.

Sumarizando toda a teoria envolvida, recorre-§égara 2-4, que sera retomada

posteriormente, quando a analise da célula fotanwalf no que concerne ao seu circuito

elétrico equivalente, for realizada.

hov>E, lg I

Regido p

Jun¢do pn

Regido n

Figura 2-4: Célula fotovoltaica do ponto de visisido.
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2.3 RADIACAO SOLAR (S)

A energia emanada do Sol chega a superficie terresravés de ondas
eletromagnéticas que se propagam no vacuo a vatteida luz, constituindo a radiacéo
solar.

Segundo a OMM (Organizacdo Mundial de Meteorolofi&)] a parte externa da
atmosfera terrestre esta exposta a uma radiacéia n&t368V /nt. Contudo, devido aos

fendmenos de reflexdo e absor¢do na camada atinasféomente cerca deDOOV /ntf
chegam a superficie da Terra sob a forma de radidicéta, quando medido na linha do
Equador ao meio dia. Evidentemente, a radiacdo sataé constante em todas as partes da
Terra, variando de acordo com latitude, nebulogdadutros fenbmenos meteorologicos.

A Figura 2-5 apresenta as componentes principais da radiadag sa forma
difusa, direta e refletida pela camada atmosférica.

( 3501

1366 WW/m’
Radiagdo refletida

Radiagdo difusa
Atmosfera Radiagdo direta

p S

Superficie da Terra

Figura 2-5: Componentes da radiag&o solar.

De acordo com &igura 2-5 a radiacao total em um corpo situado na superdiai
Terra é dada pela soma das componentes diretaisadifh que a refletida ndo chega a
penetrar a atmosfera.

A radiacdo direta é aquela proveniente do Sol, sefrer nenhuma mudanca de
direcdo, além da provocada pela refracdo atmoaféior outro lado, a radiacéo difusa é
aquela recebida por um corpo, em virtude da dired@® raios solares terem sido
modificados por reflexdo ou espalhamento na atmegfs).

A radiacdo solar é um parametro imprescindivelen&stbalho, j& que como sera
visto posteriormente, a foto-corrente gerada poa gglula fotovoltaica tem relacdo direta

com esta grandeza.
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24 TEMPERATURA (T)

A temperatura é uma medida do grau de agitacaondéculas. Em virtude de a
formacdo dos pares elétrons-lacunas no Silicidrnseco ser fortemente dependente desta

grandeza, torna-se importante atenta-la.

25 MAssA DE AR (AM)

O indiceAM (Air Mass)corresponde a espessura da camada de ar no cadanho
radiacdo eletromagnética provinda do Sol, normddizeam relagdo ao menor caminho
possivel a ser percorrido, estando associado aazigdp espectral dos raios solares que
alcancam a superficie da Terra.

De forma literal, o indicAM pode ser determinado por:

1
AM =—— .5
cosd (P

Na equacgao (2.5)¢ representa o angulo zenital entre a Terra e oingidente,

conforme mostra Rigura 2-6

Zénite
()Sol

AMO ‘

O-

Atmosfera

Superficie da Terra

Figura 2-6: Determinac&o do indice de Massa de Wrfancdo do angulo zenital entre a Terra e o
raio solar incidente..

Evidencia-se, a partir da analiseFlgura 2-6e da equacéao (2.5), que quanto maior
o0 anguloéd, menor sera a componente direta da radiacdo meide superficie da Terra.
Apenas por mérito exemplificativo, em um dia de céwo a uma inclinacaéd = 48, 2° (ou
AM =1,5) tem-seS =1000W / A [17].

Acentua-se que fora da atmosfera terrestre a @uliagédia € constante e

representada pelo indic®MO [18].
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2.6 CONDICOES PADROESDE TESTE (STC)

As Condicdes Padrdes de Teste §C — Standard Test Conditigreonsistem na
uniformizacédo, por parte dos fabricantes de célelagdulos fotovoltaicos, dos valares de
radiacdo, temperatura e massa de ar, segundo &s agi@nsaios de caracterizacdo séo
realizados. N&TG tem-se:S =1000W / m, T=25°C e AM =1,5'

Neste trabalho, os valores de radiacdo, temperaummassa de ar, quando

especificados nas condi¢des padrdes de teste dmmaminados de valores de referéncia e,

serdo designados pdB™® =1000W /M, T™ =25°C e AM™ =1,5.

2.7 DISTINCAO ENTRE CELULA, MODULO E ARRANJO FOTOVOLTAICO

As células, médulos e arranjos fotovoltaicos sadwilaies do ponto de vista de
funcionamento, contudo, diferem-se no que diz ies@®s niveis de tensao, corrente e
poténcia. Em termos construtivos, as células fitaicas sdo os elementos basicos na

construcdo dos moédulos e estes, por sua vez, s&recsio dos arranjos fotovoltaicos.

2.71 CELULA FOTOVOLTAICA

As células fotovoltaicas sdo dispositivos semicomehs capazes de converter

diretamente a energia solar incidente em energica. Tradicionalmente uma célula
fotovoltaica mede entré00cni e 200cnf, sendo capaz de gerar aproximadameéney

de tenséo para uma poténcia erldivé e 3W.
Estruturalmente, a célula fotovoltaica pode seididia em varias camadas, com

atribuicdes especificas, conforme apresentadequaa 2-7.

Revestimento de vidro
/ Adesivo transparente

/ A’d/esivo anti-reflexivo

R
b ——
L. / i
Q. | \
w . \
N, B e

Substrato tipo n
Substrato tipo p

Contatos
eletricos

, N
Suporte traseiro —N-

Figura 2-7: Corte transversal de uma célula fotdama.
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NaFigura 2-7, os substratos tipa e p representam o Silicio dopado (junc¢f@n),

estando ligados a um contato metalico para conda&ocargas e circulagdo da corrente
elétrica. A parte posterior da célula é protegida ygm suporte rigido (suporte traseiro)
geralmente constituido de fibra e, a parte frortgebe um adesivo anti-reflexivo, um

adesivo transparente e um revestimento de vidrbpampara protecga9].

2.7.2 MODULO FOTOVOLTAICO

Os modulos fotovoltaicos sédo constituidos da ligasgrie e/ou paralela de células
fotovoltaicas, com o intuito de elevar a poténotasdidg19]. Evidentemente, como 0s
modulos sdo comercializados de forma fechada, wenaealizadas as conexdes por parte
do fabricante, ndo h& possibilidade de alteracdo psuario. Em termos de dimenséo,

existe relacdo direta entre o tamanho do modulpeténcia de pico que pode ser gerada,

n&o ultrapassandb60W / mi para os modulos policristalinos comerciais dec®ili

2.7.3 ARRANJO FOTOVOLTAICO

Por fim, visando alcancar niveis significativosgggacdo, os médulos fotovoltaicos
podem ser associados em série e/ou paralelo, daiggan aos arranjos fotovoltaicos que
podem gerar desde alguk®/ até poténcias mais expressivas, da orderkidé.

Evidentemente, o tipo de ligacdo entre os méduldsditar o nivel de tensao,
corrente e poténcia de saida do arranjo, mantemdodireta propor¢cdo entre a poténcia

gerada e a area exposta a radiacao solar.

A Figura 2-8retrata a diferenca entre célula, médulo e arrfotfvoltaico.
mHMm |BO;
seE |Bes
DO@ Doo poo
%%% DE6 66
! Moo BEHH OHe6
Célula ) O
DDm poo| Doo
Médulo DHOH OO6
BHH |BO6

Painel / Arranjo
Figura 2-8: Célula, médulo e arranjo fotovoltaico.
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2.74 CARACTERISTICA DE SAIDA

Os fabricantes de moddulos fotovoltaicos, em sewdlogos, fornecem algumas
informacdes cujas interpretacdes séo imprescirgligei dimensionamento correto dos
sistemas fotovoltaicos.

Na maior parte dos casos, as informacfes sao @sazid usuario sob a forma de

curvas caracteristicas, denominadas cutvag , conforme mostra Rigura 2-9[20].

9 IRRADIANCE AM 1,5 ‘IkW/m2 9 CELL TEMP 25°C
5 8 1000W/m
7 \ 7 800W/m® \
_6 75°C _6
< 5 50°C § 5 600W/m’
§ 25°C é . ﬁ
3 4 \ 3 400W/m* \\\
3 3
L1 ) A
2 200Wim
1 W
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30 40
Voltage (V) Voltage (V)
(a) (b)

Figura 2-9: Curvasl xV para o moduloKC200GT: (a) sob radiacdo constante e diferentes
temperaturas; (b) sob temperatura constante e elifess radiagdes.

Existem alguns pontos especificos nas curvas apegkes, cujos valores fornecidos
pelo fabricante geralmente contemplar®®C (ver item 2.6). A Figura 2-10apresenta a

curva caracteristica de saida do médulo fotovaltperaS=1000W /M e T =25°C com

0s principais pontos indicados.

. CELL TEMP 25°C
ref
g = Lo 1000W/m’ {V g, L5)
6
<
E 5
£ 4
o
3
2
1
) \vel
0 10 20 30 40
Voltage (V)

Figura 2-10: Alguns pontos fornecidos pelos fabmnies no STC.
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Na Figura 2-1Q o termo representado pdf® representa a corrente de curto

circuito do modulo fotovoltaico, ou seja, a coreeque circula pelo médulo quando seus

terminais sao interligados diretamente. Neste p@ntenséo é nula.
O indice V' indica a tens&o de circuito aberto, ou seja, aderde saida que

aparece entre os terminais do modulo quando estédaberto. Neste ponto a corrente de

saida é nula.

ref
mp

Por fim, o par ordenad{l :; V™) indica respectivamente, a tensdo e a corrente de

maxima poténcia, ou seja, 0s valores de tensaorente que maximizam a poténcia de

saida do médulo fotovoltaico, nesse contexto, dé&maaia P:; )

Retomando as curvas dagura 2-9 € possivel verificar que sdo fortemente
dependentes das condi¢cdes climaticas: Termperatadiacdo e, em menor grau, do
sombreamento [21].

Quando a temperatura da célula sobe, ocorrem dot®$s0s opostos que afetam
diretamente seu desempenho. Um deles decorre @adatjue quando o cristal de Silicio
esta quente, a vibracdo dos &tomos é mais intelmsachoques com os fétons levam a
produzir um valor de corrente ligeiramente mais,gara uma mesma radiacéo. O outro se
refere ao fato de que, com o aumento da temperatsiglétrons livres e lacunas possuiréo

excesso de energia térmica para que se “empurr@miiac a juncdopn no sentido

contrario ao imposto pelo campo elétrid® (Figura 2-2, acarretando a diminuicdo da

tensdo de saida da célula, conforme se verifidéqaa 2-9 (a).

Em relacdo a radiacdo solar, quando diminui, a tifede de fétons por segundo
penetrando na célula também decresce, implicandeediacdo do numero de elétrons
livres. Este fato resulta principalmente em uméefoeducéo do valor de saida da corrente
do médulo, enquanto a tensédo de saida sofre, gpgmnasleve reducdo. Ambos os efeitos
podem ser verificados rlagura 2-9 (b)

O outro efeito importante, que merece énfase, éoar&ncia de sombreamentos
[22], que podem ser suaves ou abruptos. Os sombreasrgrdaves sdo causados por ventos
ou nuvens pouco densas que dispersam os raiogstbanando-os difusos, diminuindo a
poténcia gerada. JA o sombreamento abrupto ocaramdg os raios solares séo

interrompidos, ndo alcancando a superficie da@éNiste caso, existe a possibilidade de
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sombreamento parcial ou total.

No sombreamento parcial, conforme mostigura 2-11 somente parte de uma ou
varias células deixa de ser iluminada, implicandmna reducdo, proporcional a area
sombreada, da poténcia de saida. Este efeito odevido ao fato de que em um maodulo,
geralmente, as células estdo conectadas em s3im @ reducdo de geracdo de uma delas
causara a reducao das demais.

Figura 2-11: Modulo fotovoltaico com células paroeente sombreadas.

No caso do sombreamento total, a area de uma oasvégtlulas é totalmente

coberta, dessa forma, a geracao de energia elétiieazero.

I N

Figura 2-12: Modulo fotovoltaico com células totainte sombreadas.

2.8 CONCLUSAO

Este capitulo teve por objetivo introduzir os cdtose mais importantes e
imprescindiveis a abordagem, sob o ponto de vistenddelagem matematica, da célula,
modulo e arranjo fotovoltaico.

Foram apresentados os conceitos de radiacao, fta@im@ee massa de ar, ja que sdo
estes os trés parametros que mais influenciam mante, tensdo e poténcia de saida de

dispositivos fotovoltaicos.
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Ainda, descreveu-se o efeito fotovoltaico, que pera direta conversédo da energia
solar incidente em energia elétrica; fez-se amtidb entre célula, modulo e arranjo
fotovoltaico e estipularam-se as condi¢cbes paddieseste, amplamente utilizadas nos
ensaios por parte dos fabricantes.

Por fim, a partir das curvas caracteristicas detemmse a influéncia causada por
variagdes de radiacdo, temperatura e sombreamastcétulas que constituem os modulos
fotovoltaicos.

Todos os conceitos e teorias apresentadas nesteleado fundamentais para que
a modelagem matematica dos modulos e arranjosdibdinos possa ser realizada com

rigor, conforme sera apresentado no capitulo seguin
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CAPITULO 3

M ODELAGEM DOS M ODULOS E ARRANJOS
FOTOVOLTAICOS

3.1 INTRODUCAO

Em Eletrbnica de Poténcia, perante a complexidada vez maior das estruturas
estudadas, a simulacdo tornou-se uma ferramentnasls ao projetista, permitindo
comprovar a teoria desenvolvida e validar os majelotes do desenvolvimento pratico.

Referindo-se aos modulos (ou arranjos) fotovol®ic® ndo existéncia de um
modelo acurado, agregado aos principais simuladdigsados, inviabiliza investigacdes
mais profundas, via simulacdo, a respeito das ¢@em de radiacdo e temperatura nas
grandezas de saida: tensédo, corrente e poténcia.

Propde-se, neste trabalho, o desenvolvimento délooo construtivo voltado a
simulagéo que seja capaz de fornecer com precss@oreas caracteristicas de saldd/
dos dispositivos fotovoltaicos, para qualquer codide radiacéo e temperatura.

Este capitulo esta dividido basicamente em tré&sgana primeira, serdo levantados
0S circuitos elétricos equivalentes que represengarcélula, o modulo e o arranjo
fotovoltaico. Na segunda, sera realizada a modelagatematica de tais circuitos e, por

fim, na terceira parte, seréo efetuadas simulagdisnbrando validar os modelos obtidos.

3.2 CIRCUITOS ELETRICOS EQUIVALENTES DA CELULA, MODULO E ARRANJO
FoTovoLTAICOS

Objetiva-se, neste item, apresentar os circuitésriedbs equivalentes da célula,
modulo e arranjo fotovoltaico. Evidentemente, devas niveis de poténcia associados a
uma ceélula serem muito pequenos (erdivé e 3W), ndo ha interesse em estuda-la neste
trabalho, porém, a obtencédo de seu circuito eteemuivalente € necessaria, ja que € o

bloco construtivo basico do mdédulo fotovoltaico.
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3.2.1 CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE DA CELULA FOTOVOLTAICA

Uma célula fotovoltaica, de acordo com o modeledispresentado neigura 2-4

e repetido n&igura 3-1por conveniéncia, pode ser entendida como uma@@pQ que ao

ser exposta a luz gera uma corrente elétrica.

hv>E, l; I

Regido p

Jungdo pn

Regido n

Figura 3-1: Célula fotovoltaica do ponto de visisido.

Desta forma, o circuito elétrico mais simples, @aga reproduzir as caracteristicas
supracitadas é apresentadd-igura 3-2

[P Peel VD el D

Figura 3-2: Circuito elétrico equivalente idealizaghara células fotovoltaicas.

Obviamente, devido ao fato de as representac@sa(® elétrica) referirem-se ao
mesmo dispositivo (a célula fotovoltaica), existetd relacdo entre ambas. A corrente
gerada pela interacao foton-elétron Rigura 3-1 é representada como uma fonte de

corrente constante,, ~naFigura 3-2. A juncdo pn, caracteristica do Silicio extrinseco na

representacao fisica, € modelada como um diddpde jungdopn no circuito elétrico.
As grandezad e V,, representam, nesta ordem, corrente e tenséo die daicélula
fotovoltaica, enquantd, eV, referem-se a corrente e tenséo aplicada ao digo

respectivamente.

E visto, contudo, que o circuito elétrico equivaderetratado nérigura 3-2 nio
contempla os parametros de perdas associados la ¢élavoltaica real, que quando
inclusos, permitem obter o circuito apresentadd-igara 3-3[23], [24], [25], [26], [27],

em que a resisténcia paraldl  representa as perdas internas ou por correntasyee

enquanto a resisténcia sefg _ retrata as perdas causadas devido as quedassée ters
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contatos metalicos [23].
RScel 1

cel

NNAF_ 14
7 + l ]D cel thPcel ,-:
Pheel VDcel D cel RP cel i Vcel

Figura 3-3: Circuito elétrico equivalente para cds fotovoltaicas contemplando parametros de
perdas.

-—da_ 772

Alternativamente, o circuito elétrico dgura 3-3 pode ser representado conforme
o ilustrado naFigura 3-4 Esta representacado, apesar de ser eletricamemtghante a
anterior, facilita a obtencdo do circuito elétriemuivalente referente ao modulo

fotovoltaico, e sera retomada posteriormente.

—_ ": +
I I
cel
Rscel « !
8§
+ lIDcel l]RPcel o VC@I
]P hcel VDC,el SZ D cel sz’,el

bemmm e

Figura 3-4: Representacao alternativa para a caélidtovoltaica.

3.2.2 CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE DO MODULO FOTOVOLTAICO

Para obtencdo do circuito elétrico equivalente zag@ representar um modulo
fotovoltaico, parte-se da unidade basica que otitons célula fotovoltaica.
Existem trés possibilidades para conexao das eéldés quais se citam a conexao

Série, a paralela e a mista.

3.2.2.1 Mobdulo Fotovoltaico Obtido da Conexao de Células erérie

Para iniciar a analise, considera-seigura 3-5 que apresenta um conjunto dg

células idénticasinterligadas em série. Obviamente, o estudo deridef circuito torna-se

demasiadamente complexo caso uma reducao naargeg@rientada. Propondo facilitar a

® Esta condig&o é plausivel, visto quer no procdesfabricacéo as células séo produzidas com cesiittas
muito semelhantes [23].
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andlise, &igura 3-6ilustra alguns passos no processo de reducaaaotciequivalente,
tendo como resultado uma forma simplificada, poréom as mesmas caracteristicas

elétricas do circuito original.

1, modulo i
RScel % T] cel : "

+ l [Dcel i[RPcel i

]Ph cel VDC@I Dcel RP cel E

RScel % T[ cel i
; + Mo Y, iy
Ph e VDce " Dcel RPcel .i. modulo

Scel § t cel i

+ [Hp, URPce; i

]Phcel VDC@I SZ Dcel RPcel i

Figura 3-5: Associacdo em série de células fotaicdts idénticas.

T |+ 7o
Rscelé T [cel modulo ! RSfcel % 1 [cel modulo !
R Spol 1 [cel i RSfcel 1 ]cel i
RScel T]cel i RSfcel T[cel i
+ l [Dcel l[RPcel i + l [Dcel RF.,; i
]Phcel VD“I ¥ DC@I RPcel Fll ]P Rgel VDcel YD cel Feel |rI:
- i :Vmédulo - i Vmédulo
+ l ]D cel l[RPcel + l [Dcel l]RP cel
]Phcel VDcele Dcel RPcel ]Phcel VDcel SZ Dcel RPcel

+ le [Dcel thP cel
]Phcel VDcel D RPcel

cel

]Phcel VDcel SZ Dcel RPcel

gy
Sy

(@) (b)

Figura 3-6: Redugé&o gradual do circuito elétricguévalente composto por células
fotovoltaicas idénticas em série.
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Mediante o estudo daigura 3-6 (b),verifica-se que os parametros de perdas de
cada célula individuaR, e R, aparecem em série, podendo ser reunidos em ura Unic
resistor equivalente. De maneira analoga, podemsseciar as fontes de corrente e o0s
diodos, de forma a se obter uma representacado otenfiaal, tal como ilustra &igura
3-7.

Smodulo [mo'dulo

% 17 A = N
+ |7 Produto REnédulo i
I el
Phduto CD VDmo’dulo AVAD §RParranjo i :Vmo'dulo
— T
-

Figura 3-7: Circuito elétrico equivalente resultenta associacdo em série, em sua forma
compacta final.

A partir da comparacdo dkigura 3-7 com aFigura 3-6 (b) trés relagbes
importantes podem ser obtidas, conforme mostralagég (3.1).
I Phmédulo =1 Phcel

I madulo = l cel

VDm()dqu =N |]/Dcel

Ainda, aludindo aos parametros de perdas, é pdsssiabelecer as seguintes

(3.1)

relagoes:
Rivosso = & 52
Rensasio = Ns g
Equacionando-se o circuito &&gura 3-7, encontra-se:
Vinoduio = Vomeguo ~ Remodud ! moau (3.3)
Substituindo (3.1) e (3.2) em (3.3), facilmenivém-se:
Va0 = nSD/[ael -nR, I .7 nkl Vca - R4 (3.4)
Por fim, a partir da analise @#gura 3-3 tem-se:
V., :VDceI - Rl . (3.5
Portanto, substituindo a equacao (3.5) em (3ddJrfiente, obtém-se:
Vosduo = NV (3.6)

Sumarizando, &igura 3-8retrata a curva caracteristi¢aV , enquanto &abela

3-1 traz os principais parametros do circuito eléteguivalente referente a conexao série
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de células fotovoltaicas idénticas.

Célula 1

3

_|_

I[fA] A

I[A] 4

>

Associagéo série

=
N

5
Ll

> 1[1]

Figura 3-8: Caracteristica de saida de células fatitaicas interligadas em série.

Tabela 3-1: Parametros do modulo fotovoltaico obfmbr conex&o serial de células.

Parametros Célula Fotovoltaica Maédulo Fotovoltaico
Numero de células 1 Ng
Resisténcia _
série I:\)%el RSmédulo = ns[h tS;e|
Resisténcia _ ER
para|e|a RPcel RPm()dulo - ns cel
Corrente foto- | | =
gerada Pheel Phmédulo Phcel
Tensao de _
saida Vcel Vm()dulo - nswce
Corrente de saida| I ol R I

3.2.2.2 Mobdulo Fotovoltaico Obtido da Conexao de Células erfaralelo

Para iniciar a analise, considera-seigura 3-9 que apresenta um conjunto de

células idénticas interligadas em paralelo.

Figura 3-9: Associacdo de células fotovoltaicasniiéas em paralelo.
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Novamente, considerando que as células fotovottai@a idénticas, pode-se afirmar
gue as tensOes estabelecidas nos poatds e ¢ tém mesmo valor, assim, podem ser

interligados sem que o circuito elétrico equivadestja alterado, conforme apresenta
Figura 3-1Q

Figura 3-10: Associacao de células fotovoltaicasparalelo com interligagédo dos pontos
equipotenciais.

A interligacdo dos pontos, b e c possibilita verificar que todas as fontes de

correntel,, , todos os dioddD,, e todas as resisténci&s,_  estdo em paralelo. Desta
Pheel cel cel

forma, uma representacdo mais simplificada podelseta, conforme &igura 3-11
Ry I

cel

cel
=

>

...... \/\/\,—’ — +
+

l]D i l[D ]
| 28 R R R Rscel Icel '
Deei SZDCQI Peel Frel Frel — i !

+ +
]PhcelQ> o D [Phcel(D Vo 2D Vo NI D

cel cel

Figura 3-11: Circuito equivalente de células idéas associadas em paralelo.

Por fim, agrupando-se os termos passiveis de dioggifio, determina-se o circuito
elétrico compacto final, tal como apresentad&igara 3-12

Smédulo ]mo'dulo

AMN——-

l[Dmo'du.lo l [RPmo'dulo

+
+
[thédulo Q) VDmo'dulo SZDmo'dulO §RParranjo i i Vmo’dula

Figura 3-12: Circuito elétrico equivalente resulite da associagdo em paralelo de células
fotovoltaicas, na forma compacta final.
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A partir da comparacao d&igura 3-12 com a Figura 3-11 trés relacoes

importantes podem ser obtidas, conforme mostraiagdg (3.7).

I Phmedulo Np a Phcel

madulo =Ne a cel (37)
Dmédulo = D cel
Ainda, aludindo aos parametros de perdas, estamelse as seguintes relacoes:
— RPceI
RPm()dqu_ n
Rsi (3.8)
— el
Rsm()dulo_ N,
Equacionando-se o circuito &&gura 3-12 encontra-se:
Vmédulo = VE?'n()dqu - Rﬁﬂédum[” maédulc (39)
Substituindo os resultados das equacdes (3.7)8¢ r{a. equacéao (3.9), facilmente
obtém-se:
Y/ =V —@Ehlj =V, - R, M G8)1
modulo Rel n P—" cel Rel Sce’:J ce ( )
P

Portanto, retomando-se o resultado da equacag {@m)se:
V =V,_, (3.11)

modulo
A Figura 3-13retrata a caracteristica de saida referente &iag8o de células
fotovoltaicas idénticas em paralelo e, sequencialejeos parametros do circuito elétrico

equivalente sdo resumidos habela 3-2

Associagdo paralela

Célula 1 Célula 2 I

+ N J =

.

I[A] A
1747 A 1747 4 (414

vivy

Figura 3-13: Caracteristica de saida de célula®faitaicas interligadas em paralelo.
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Tabela 3-2: Principais parametros do modulo foté&ialo obtido por conexao paralela de células

fotovoltaicas.
Parametros Célula Fotovoltaica Moédulo Fotovoltaico
Numero de Células 1 Ny
Resisténcia - R&a
série R'Sce| Rsmédulo N
Resisténcia — RPce|
paralela RPceI Rpmédulo - N,
Corrente foto-gerada | b, Lot e = M U Py
Tensao de _
saida Vcel Vmédulo - Vcel
Corrente de saida | ol eduto = Mo a ol

3.2.2.3 Associacao Mista de Células Fotovoltaicas

A associacdo mista de células fotovoltaicas (sérigaralela) € empregada para

elevacdo dos niveis simultdneos de tenséo e cerdmtsaida, propiciando uma maior

poténcia.

Neste tipo de associacao, o circuito elétrico eaite contempla as caracteristicas

tanto da conexdo série quanto paralela e, geradmeéntalcancada interligando-se em
paralelo um conjunto de células em sésterig9, tal como ilustra &igura 3-14

n, células em série

n, strings em paralelo

Figura 3-14: Mdadulo fotovoltaico obtido da assag@@ mista de células fotovoltaicas.
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Aplicando-se as teorias desenvolvidas nos iten2.3.2 3.2.2.2 para reducao do
circuito elétrico apresentado Régura 3-14,o0btém-se & igura 3-15 que traz o circuito
elétrico equivalente final da associacédo mista.

Smédulo [médulo

AN——-

+ 1[Dmo'dm'o 1 ]RPmo'dulo

+
[thddulo CT) VDmo’dulo SZDmo’dulo §Rparranjo i ‘i Vmo’dulo

Figura 3-15: Circuito elétrico equivalente oriundia associacdo mista de células fotovoltaicas, na
sua forma compacta.

NaFigura 3-16sdo apresentadas as respectivas curvas caracasristyV de cada
uma das células fotovoltaicas e da associacaofidéese que a curva caracteristica da

associacao é obtida pela composicdo das curvaaddeuena das células associadas.

Célula 1 Célula 2
Associagcdo mista
I

I -+ N u

Célula 3 Célula 4
RV I[A]A

T I W

Vv Vv

I[A]4 I[A]A

‘ 1]
_|_ pV[V]
! \ -
Vv v

Figura 3-16: Caracteristica de saida de célula®fatitaicas interligadas de forma mista.

Os parametros elétricos do médulo fotovoltaico i da associagdo mista de

células fotovoltaicas sao apresentado$ataela 3-3
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Tabela 3-3: Principais parametros do modulo fot¢&ialo obtido por conexdo mista de células
fotovoltaicas idénticas.

Célula Fotovoltaica Moédulo Fotovoltaico
NUmero de Célula em
paralelo 1 Np
NUmero de células em
série 1 Ny
Resisténcia _Ng
série R'Sce| Rﬁmédulo - n ERscel
P
Resisténcia _Ns
paralela RPce| RPm()dulo - n ER:'cel
P
Corrente foto-gerada | by Lot oo = Ms H phe
Tensao de _
saida Vcel Vm()dulo - nswce
Corrente de _
saida l cel l médulo — N S[Il Phel

3.2.3 CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE DO ARRANJO FOTOVOLTAICO

Similarmente aos modulos, que podem ser obtidofgdgdo série, paralela ou
mista entre células, os arranjos sdo constituigobgdcdes (série, paralela ou mista) de
mabdulos fotovoltaicos.

Visto que os circuitos elétricos equivalentes daslas e dos modulos fotovoltaicos
sdo similares (exceto pela ordem de grandeza d@npaios envolvidos), toda teoria
anteriormente apresentada se aplica também acoesdtisdarranjos fotovoltaicos, portanto,
repeti-la, aqui, tornaria o contetdo redundante.

A partir do exposto, e tomando o modulo fotovoltatomo elemento base na
construcdo dos arranjos, trés possibilidades séassiyms: arranjos fotovoltaicos
constituidos de modulos interligados em série,lplarau de forma mista. O resultado de
qualquer tipo de associagdo conduz sempre aotarelditrico equivalente apresentado na
Figura 3-17

Sarranjo I arranjo
—

1
1
+ l]Darranjo l ]RPWYWIJU E +
I C) I P
Pharranjo T Darranjo Darmnjo RParranjo H | Varmnjo

Figura 3-17: Circuito elétrico equivalente de unramjo fotovoltaico.
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Tomando-se os parametros do moédulo fotovoltaico ccorferéncia R

6dulo’

Y/ el ) e considerando que o arranjo € constituidoNie

RPm()dqu’ lthdmo’ maédulo modulo
modulos em série &N, modulos em paralelo, € possivel expressar os gam@snque

compdem um arranjo fotovoltaico, conforme mostiabela 3-4

Tabela 3-4: Parametros equivalentes de um arrabjodo a partir de médulos fotovoltaicos.

Arranjo Fotovoltaico
A Médulo ~
Parametro Fotovoltai Conexao . L
otovoltaico o Conexéo Paralela Conex&o Mista
Série
Modulos em
paralelo 1 0 Np N
Modulos em
série 1 N 0 Ng
Resisténci R, . =Ng[R, R, . R, = Ny R
e5|§ encia Rsm rranjo s 6duld de = 6dulo manjo | 6dulo
serie 6dulo rranjo P
Np
Resisténci Reranio = Ns LRy, Rana Resranio = D
esistencia RP arranjo S 6dulo RP = ddulo arranjo N modulo
paralela médulo arranjo NP p
Corrente | i | Pharrani =| Phng | Pharranjo N P L Phnadulo I Pharranjo N P a Phnédulo
foto-gerada Phmodulo anjo 6dulo
Tensédo de — — —
saida Vm()dulo Varranjo - NS wm()dulc Varranjo - Vmédulo Varranjo NS D/médmo
Corrente de | - — 0. -
saida médulo arranjo médulo arranjo P~ médulo arranjo P = modulo

Em fim, com a obtencéo dos circuitos elétricos eajantes capazes de representar
os arranjos fotovoltaicos sob distintas formas denegbes, pode-se iniciar o
equacionamento e modelagem matematica dos mesmos.

Atenta-se ao importante fato de que os circuitogivadentes foram obtidos
considerando-se que as ceélulas e modulos utilizadesassociacfes sao idénticos, desta
forma, o modelo a ser obtidos reproduzira resutaddidos se na pratica a condicao de

similaridade dos dispositivos fotovoltaicos for servada.

3.3 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica a seguir, visa contemplacaorente 0s circuitos
elétricos equivalentes do mdédulo e arranjo fot@iolts. Ressalta-se que o circuito elétrico

da célula fotovoltaica ndo sera modelado, ja quenivsis de poténcia de saida deste
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dispositivo ndo séo significativos, em termos detriéhica de Poténcia.

3.3.1 MODELAGEM MATEMATICA DO MODULO FOTOVOLTAICOS

Para modelar um modulo fotovoltaico, considera-s#rauito elétrico equivalente

apresentado naigura 3-15e repetido n&igura 3-18por conveniéncia.

Smédulo Imo'dulo

—_—
v |7 VW i
+ Dmédulo REpsduio :
[ C V r
Physduto t) Dy duto SZDmddulo RParranjo i iVméduZo
: i
1
a

Figura 3-18: Circuito elétrico equivalente de umanio fotovoltaico.

Aplicando somatorio das correntes noandfacilmente obtém-se:

| (3.12)

médulo:l P'fhodulo_l Dmédulo_l RPmoduls
A solucdo da equacao apresentada em (3.12) reqoemhecimento de cada uma

das parcelas que a compdg; . I, elg, .

representa a corrente foto-gerada no processwuoltdeco. De

A corrente | Phosinel

acordo com [19], [23] e [27] esta corrente podedsterminada mediante a aplicacdo da
equacao (3.13), em qu® representa a radiacdo de opera@d,a radiacdo nas condicoes
de ensaio do fabricanteléﬁ{m Wi, & corrente foto-gerada nas condicoes de referéncia

S ref

Phmedulo gref Phmédulc

(3.13)

e ref ref
Verifica-se que, com&™ el

sdo grandezas fixas, a corrente foto-gerada é
uma funcéo direta da radiacéo, estando, em patacardo com a teoria apresentada no
item 2.7.4. Diz-se em parte, ja que a referida efimando contempla o efeito da
temperatura na corrente foto-gerada. Uma propostis precisa para determinacdo de

I contemplando os efeitos tanto da radiacdo qudadiemperatura, é apresentada

Phmodulo !

na equacao (3.14) [28].

i[l + u' (T B Tfo ):| DI Irjel;nédulo (314)

Phmédulo Sref
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Na equacio (3.14)T representa a temperatura de operacido da célmg ea
temperatura nas condicdes de ensaio pelo fabricantgiantou, refere-se ao coeficiente
de temperatura da corrente, sendo express@Et@ (fornecido pelo fabricante).

Estabelecida a equacdo para determihgr ., parte-se a determinacéo de

. De acordo com [14], a corrente que circula emdimdo de juncdopn pode ser

Dmodulo

calculada através do emprego da equacéao (3.15).
VDmsdulo
Lo sae = 1o € 7 -1 (3.15)

Em quel, alude a corrente de saturacdo reversa do digdo, ~representa a
tensdo aplicada ao diodoA uma constante empirica, que depende da qualidade d
semicondutor utilizado na fabricacdo do modul, edenominada de tenséo térmica, pode

ser determinada mediante o emprego da equacaq.(3.16

k[T
VT :T 16)

Na equacdo (3.16)k =1,38010%°J /K representa a constante @mltzmann,
q=1,602110"°C a carga elementar®a temperatura de operagao.
Evidentemente, por estar associada a difuséo t@maguncaopn, a correntel, €

fortemente influenciada pela temperatura [14], [23Y] e pode ser calculada conforme a

equacgéao (3.17).

3 ”S[EG[l_ 1f}

A re

=1 [ﬁTl} g v (3.17)
f

re

Na equa(;ab{)‘*f representa a corrente de saturacdo reversa quantadulo esta

exposto &s condicOes de tessd Q, enquantoV,™ retrata a tensdo térmica nesta mesma
condicéo, podendo ser expressa por:

k D—ref
q

Deste modo, substituindo as equacdes (3.16) e)(8rh§3.17) e, por fim, levando

Vel = (3.18)

o resultado obtido em (3.15), determina-se:
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Dmédulo ' O T ref

3 nstEg 1 1 Omédulo
_ ref[E T } B = [Tref T] ew 1 (3.19)

Uma vez encontrada a equacdo que descreve a eoneuliodoD parte-se a

mddulo?

determinacdo da corrente na resisténcia pardlgla: , que pode ser realizada analisando

0 circuito elétrico equivalente dagura 3-18 de modo a se obter a equacdo apresentada
em (3.20).

VRF?nédulo = VDm()dqu= Vmédu|0+ RS médquDI modul (3'20)
Mas, como:
— VRanédulo (3_21)

| =
RFnédulo
I:zpmédulo

Entdo, a substituicdo de (3.21) em (3.20) cond(8z22).
Vv +R a

_ _ modulo Smadulo

| =
RFnédulo R
maédulo

Finalmente, a correnté

moédulo (3 ) 22)

pode ser representada, em sua forma final, pela

médulo

equacao (3.23), mediante a substituicdo de (334)9), (3.20) e (3.22) em (3.12).

| méduio = STSef[l +tu, (T - Tref)] B r'sz’nc’)dulo B

3 ”SEG[L_E} qE@VmédmoJf RSnodulo® médul))
| [ETTef} e b Tne AKT -1|- (3.23)
_Vmédulo+ RSmc’)dqu O moédulo
RPmc’)dulo

A equacao (3.23) expressa a corrente de saida dalonfmtovoltaicol como

modulo

funcdo da tensdo aplicada a seus terminais de 34jda,. Devido ao fato de ser

transcendental, a referida equacdo nado apresehtedsoalgébrica, destarte, métodos

numericos devem ser empregados para resolvé-lataAse ainda ao fato de os parametros
ref X H H Koy

R souie’ Ransauer Ar Toret © o4, N30 t€rem seus valores especificados, visto queario

fornecidos pelo fabricante, o que inviabiliza augéb da equacéao.

Para determinar os parametros citados, recorressepantos fornecidos pelos

catalogos dos fabricantes: circuito aberto, curtmuito e maxima poténcia.

Roberto Francisco Coelho, Eng.



40

INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA Mﬁﬁ

Na condig&o de curto circuito, especificada nasligdes de referéncia, estabelece-
se as seguintes relagdes:

T = Tref

— ef
S=S (3.24)

— | ref
I moédulo — l cc
Vm()dulo = OV
Logo, aplicando os resultados da equacéo (3.24B&28), encontra-se:
q[éRSmédmODE:%f J RS ref

le =g 1o Qe AT -1 —modio 22 (3.25)

IQF’médulo

De acordo com [14] e [29] a corrente de saturagéiersa de um diodo de juncéo é

estabelecida no patamar enpé e nA. Este fato reduz o termo exponencial da equacgao

(3.25), podendo ser desprezado. Em geRal, >> R e

médulo €€’
Smédulo O ‘rj?f A
—modie —  também pode ser desprezado [26], [29].

de modo que o termo

maédulo

Assim, tem-se:

ref ~ | ref

! Phmédulo ! cc (326)
Na condicao de circuito aberto, especificada nasdicdes de referéncia, tem-se:
T = -I-ref
— ef
S=8 (3.27)
I madulo = OA
Vmédulo = VC?n()dqu
Substituindo as equacdes (3.26) e (3.27) na equ8¢Z3), obtém-se (3.28).
aN¥eamodulo V.
0=1 - [Jle AMT —7|——Cmoduo (3.28)
I:\)Pm()dulo
Assim, isolando-sé/® em (3.28), determina-se:
ref
I ref _ ca
re i RPmc’) ulo
1o = o dul (3.29)
e ART _— 1
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Por fim, repetindo o procedimento, porém agora &@®e nas especificacbes de

méxima poténcia, tem-se:

T - Tref
S=S*
— | ref (330)
Imédulo =1 mp
Vm()dulo:Vr::)f
Levando os resultados de (3.30) a (3.23), encaet(@-31).
q[évr;]epf ‘Rsmédumﬂrr%fp) Vref _ Rs Dref
ref _ ref _q ref K| _ ___mp moédulo — mp
Imp =l pnsaue 1o € ARCT 1 R (3.31)
maddulo
Subsistindo as equacdes (3.26) e (3.29) em (3.3Dnsiderando que os termos
Ve Vi Rl
exponenciais sdo muito maiores que a unidade, jay 88T >>1 e e AT >>1 ¢é
possivel encontrar o parame&oconforme expresso em (3.32).
ref _ y sref ref
A= Vmp Vca + RSmc’)duloDI mp (3 32)
- B Vref + Rs Dref B '
I ref - ref _( mp mddulo mp]
cc mp RP
Odul
VTrEf Dh refmo °
ref _ ca
“ RPm()dulo

Para que os parametrds® na equacdo (3.29) & na equagdo (3.32) fiquem

determinados, basta estabelecer as grandezas e R . . Evidentemente, como o

6dulo
namero de incognitas (cinco) € superior ao de dsgtinearmente independentes (trés),
ndo é possivel buscar uma solucdo analitica.

Experimentalmente, existem alguns métodos proposias literatura para

determinacdo dos parametr&s . e Ry , entretanto, os procedimentos de teste sao

modulo

extremamente complexos e ainda necessitam da sotlgg@&quacdes ndo lineares para
obté-los na forma final [23], [30].

como fatores

moédulo

Uma proposta mais simples é utilizar os parameos e Rg

de ajuste: neste caso, ambos 0s resistores sadicadds até que as curvas geradas,

através de simulacdo, se adéquem as fornecidadabeicante, permitindo a validacdo do
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modelo.

Tipicamente, a resisténcia série de uma célulali#oSR,  esta enquadrada entre
0,012 e 0,1Q, enquanto a resisténcia paral®a  (também de uma célula) se estabelece

no patamar ent€00Q e 800Q [19], [23], ndo esquecendo que idealmeRe - 0 e
RPc(—:‘l - ®

Além disso, é importante recordar as duas relagpessentadas ndabela 3-3
conforme segue em (3.33).

n

)
I:\)Spainel - ERSceI

Np

RP = &
painel cel
nP

(3.33)

Toda teoria apresentada até o momento pode serigada da seguinte forma:

escolhem-se valores inicias paR e R, e, a partir da equacao (3.33) encontra-se

Rs soue € Reoao- LEVANdo estes valores as equacdes (3.29) e (3J@Brminam-se,

respectivamente, os parametrt§’ e A. Por fim, de posse dos valores & e

6dulo

ref ref A ef ref ref ref ref ref
Re souer 1o+ A €lp . (parametros calculados) e td'mp : Imp, Voo, ST, T,

ns e u, (fornecidos pelo fabricante), alem das constaiiesq e k é possivel, atraves do
emprego da equacao (3.23), obter a curw® para qualquer condi¢do de radia¢®) e

temperaturaT) requerida. Caso as curvas obtidas ndo coincidamasodo fabricante, os
parametrosR; e R, ~devem ser modificados e os procedimentos repetatésgue as

curvas se adéquem.

Para que se possa validar o modelo proposto, odtadss obtidos a partir das
simulacdes serdo comparados com os fornecidodgi®icante, em um primeiro momento
e, posteriormente, serdo comparados com as cugass do moduloKC200GT, obtidas
experimentalmente.

De acordo com o fabricante Kyocge®], os médulos fotovoltaicoi C200GT,
utilizados nos experimentos, podem ser caractargzaelos parametros apresentados na
Tabela 3-5

Roberto Francisco Coelho, Eng.
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Tabela 3-5: Especificagfes elétricas do méduloviotaico KC200GT.
Especificagbes & =1000W / m ,T=25°Ce AM =1

Poténcia maxima P 200,1W
Tensdo de maxima poténcip Vip 26,3V
Corrente de maxima poténcja L 7,61A

Tensao de circuito aberto vV, 32,9V

Corrente de curto circuito I 8,21A

Coeflc%r;tiéir?etstrgperatura u 3.18010° A/°C
Especificacdes & =800W /M ,T=47°Ce AM =1,

Poténcia maxima P 142,2W
Tensdo de maxima poténcip Vip 23,2V
Corrente de maxima poténcja L 6,13A

Utilizando os dados ddabela 3-5como parametros de entrada do modelo,
obtiveram-se as familias de curviagV , apresentadas ragura 3-19 lado a lado com os

resultados fornecidos pelo fabricante. O modelemlesvido para obtencdo das curvas via
simulacao € apresentado no Apéndice A.

9 IRRADIANCE AM 1,5 1KW/m" 9 S=1000W/m’ - AM~1,5
e A 7.5
7 ~
_8 75°C \ 6
= 5 50°C Q
g 25°C 545
S4 \ S
° S 3
&
; ul
)
1 3 o
0 0 i i i
0 10 20 30 0 10 20 30 40
Voltage (V) Tensdo [V]
(a) (b)
g CELL TEMP 25°C p T=25°C
8 1000W/m’ 1000W/ini d
— \ 75k s s R TS
7 oW \ _  800W/mi
,\6 E 6 ............. .......................
= 600W/m’ \\ ¥ L 600W/ni
93 £ : -
o S 4 : :
=) 4 -
3 400W/im’ 3
& )
2 200W/m
1 \
O 0 2 F:
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Voltage (V) Tensdo [V]
(c) (d)

Figura 3-19: Comparacao entre resultados de simétae fornecidos pelo fabricante.
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Os resultados apresentadoshkigura 3-19 mostram que existe muita similaridade
entre as curvas obtidas por simulagéo e fornegeds fabricante. Vislumbrando obter
resultados numéricos referentes aos erros, apagsesg nadigura 3-20as curvasl xV e

PxV ® para os mesmos valores de radiacéo e temperapeaificados pelo fabricante, na
Tabela 3-5

S=1 000W/m2 -AM=15-T=25°C S=1 OOOW/mZ -AM=15-T=25°C

220
] ; X:26.3
200 o s s v e g "Y_:200.1“"‘
— ~—
= =
2 3
= =
o
= 8
3 =
O =
0 10 20 30 40 00 10 20 30 40
Tensao [V] lensdo [V]
(a) (b)
P S:800W/m'7 -AM=1,5-T=47°C 200 S:800W/m2 -AM=1,5-T=47°C
P I S . W =
R E——— ) ALY X235
s & 58 9O % S 0 3 88 § 3 sl o « St e ¢ 56 s 150
= 6 : : Ny
— —
F L =
S B
g 4 £ 100
3 =
S 3 &
2 50
1
0() 10 20 . 0 10 20 30 40
lensdo [V] lensdo [V]
(© (d)

Figura 3-20: Curvas caracteristicas tracadas passeguintes condigdes: (a), (l5:=1000W / ni,
T =25°C; (c), (d): S=800W/ M, T =47°C.

A partir da leitura dos pontos em destaque nasasuteFigura 3-20 (a), (b), (ce
(d) é possivel estabelecer uma comparacdo numérica estresultados simulados e
fornecidos pelo fabricante, tal como apresentatabela 3-6

® Similarmente & curvd xV , a curva caracteristic®xV (poténciaversustensdo) caracteriza um maédulo
fotovoltaico. Esta curva também pode ser entendlideo sendd/ O xV .
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Tabela 3-6: Comparac¢ao entre os resultados no pdatméaxima poténcia referente as curvas
obtidas via simulacao e fornecidas pelo fabricante.

Grandeza Fabricante | Modelo | Erro absolutd | Erro relativd’
Vi s [V] 26,3 26,3 0 0%
L e A 7,61 7,61 0 0%
Pop| o [W] 200,1 200,1 0,0 0%
| 5C A 8,21 8,21 0 0%
LS V] 32,9 32,9 0 0%
V| Loare < IV] 23,2 23,5 0,3 1,29%
LA V.Y 6,13 6,059 0,071 1,16%
Proo| e+ [W] 142,2 142,4 0,2 0,14%

Conforme verifica-se ndabela 3-6 0os erros associados aos valores simulados,
tomando os dados do fabricante como verdadeiras,irsdgnificantes. Todavia, para
assegurar a validade do modelo proposto, as cuadas através de simulacdo seréo
comparadas aquelas resultantes de medicdes praticas

Para levantamento das curviagV e PxV experimentais, utilizou-se um aparelho

denominado Mini-KLA, apresentado como mera ilustocagaFigura 3-21

Figura 3-21: Mini-KLA.

" Erro absoluto:E,, = X X

fabricante simuladt

fabricante X simulado

X

® Erro relativo: E,, =

fabricante
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Para obter as curvas, o modulo fotovoltaico a aexaterizado € conectado ao Mini-
KLA para que sua tenséo e corrente de saida sejamitaradas. Ainda, através de um
sensor com dupla funcéo (piranémetro e termémeé&o)ecolhidas informacgdes referentes
a radiacao solar e temperatura na superficie dulmd@s dados armazenados no aparelho
sao facilmente transferidos para o computador @rae uma conexao serial. Apesar de o
fabricante fornecer uraoftware denominado Mini-Les, para pré-visualizacdo dasas)
conforme ilustra &igura 3-22 as mesmas podem ser podem ser transferidas raiprag
difundidos, como Excel e MATLAB.

File Edit Mini-kLa Help

Temperature Coeff.;

[- Curve W Mini-kLA connected!_ﬂ‘
sl,[§] MPP volags [282_ v|
MFPP CurrentM
0 MFF Powerm
40 Open-circuitVoltage (31,2 v
3,0-] Shor-circuit Current |5,97 A
Irradiancew
=" TemperatureM
1,0 FillFactor 73,1 %
0,0~} ; : ; ; ; ; | Comment ’7

0,0 50 100 150 20,0 250 30,0 350
U

Read from Mini-KLA, Measured [IIN STC

Skop

Save |-W Curve Save All-Y Curve

Figura 3-22: Interface de pré-visualizac@o das @sgwbtidas através do Mini-KLA.

A Figura 3-23retrata os resultados experimentais tracados ocate@temente aos

de simulacao, sob quatro distintas condicfes dagaao e temperatura.

@) 5=907W/m’; T=41°C Q) S=714W/m’; T=35°C ®) S=502wm’; T=36°C @ S=301W/m’; T=40"C
9 ‘ : : - . ' 200 ‘ : - : : :
8 1801 | == Experimental }
I o ’ Simlagdo
Al . ] 160} A
» 140} .
6 ) : — 1 -
T ny 2 120}
s 97 ; ‘ S
= T 100}
g 4k @, (%
3 3 80+
O 3 L R
T 60 t
2 ’ 40
w® Experimental
1t . N 20 -
— Simulagdo : 4
0 L 1 i L L g L L | L L
0 5 10 15 20 25 30 35 b5 10 15 20 25 35
Tensdo [V] Tensdo [V]
(a) (b)

Figura 3-23: Comparacao entre resultados obtidassimulacdo e experimentalmente: (a) curva
I xV ; (b) curvaPxV.
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Mediante o estudo dkigura 3-23 percebe-se a quase sobreposicdo das curvas
tedricas e experimentais, ratificando o procedimeempregado na modelagem dos

modulos fotovoltaicos.

3.3.2 MODELAGEM MATEMATICA DO ARRANJO FOTOVOLTAICO

Conforme pode ser verificado réigura 3-17 repetida naFigura 3-24 por
facilidade didatica, o circuito elétrico de um ajoafotovoltaico € similar ao do médulo

Sarranjo I arranjo
—_—

fotovoltaico.

1

[ 1
D, l ]RP arrarjo E
e

+ arranjo
Totarane (D)
P harranjo T VDarranjO SZD arranjo RP arranjo i
— |

Figura 3-24: Circuito elétrico equivalente de unramjo fotovoltaico.

A equacéo (3.34) descreve o comportamento da ¢erdenarranjo fotovoltaico, em
funcdo de sua tensdo de saida, levando em comédagées apresentadas Tabela 3-4

ef _

para a associa¢do mista (mais abrangente possivel).

S
| moauio = ?[1 +u, (T - Tref)] NSO B 0
- 3 NngEE{i_il] qEéVmodulwmeRsnédumm modu@
N
Vmédulo + NiS ERSméduk) O médulo
_ P
Ng

modulo

NP
A partir da equacao (3.34), é possivel desenvalwermodelo, tal qual aquele

realizado para o médulo fotovoltaico, de modo gaiewrvas caracteristicds<V e PxV

possam ser extraidas.
Ressalta-se o fato de que, fazendoMe=N_,=1, a equagdo (3.34) passa a
representar um arranjo constituido de um maéduloviitaico. Destarte, 0 modelo obtido

para arranjos fotovoltaicos abrange também os médibtovoltaicos, desde que as
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consideragdes concernentes sejam feitas.

Para verificar a validade do modelo proposto, seffiesentados os resultados de

simulacdo de um arranjo montado a partir degb@sgsem paralelo com dezoito médulos
em série cada uma.

A Tabela 3-7traz as especificacbes do arranjo fotovoltaicoregara 3-25ilustra
as curvas caracteristicas obtidas via simulagéo.

Tabela 3-7: Especificacdes do arranjo constituieanibdulos fotovoltaicos KC200GT.
Especificacdes & = 1000W /mh ,T=25°Ce AM =1

Grandeza Valor

Ng 18
N, 3

V,, V] 473,40

| nolAl 22,83

P [W] 10,81kW

V.. [V] 592,20

I[A] 24,63

25 e 11000 2

1000Weni

B00W /i

~
tn

SOOW /i

Corrente [A]
~
(et

Poténcia [W]

: A:’"z 2000 - : : pe
T 1000 |- T 200Whn A
0 i ] i 3 z Z Z ] i i 1 I’
0 100 200 300 400 300 600 00 100 200 300 400 500 600
Tensdo [V] Tensdio [V]
(a) (b)

25

S—1000W/ni - AM-1,5
: 11000

\ 10000

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

S—1000W/m’ - AM~1 3

Corrente [A]
Poténcia [W]

00 i : ; : ; ; i ; ; ;
0 100 200 300 400 300 600 U0 100 200 300 400 500 600

lensdo [V] Tensdo [V]
(c) (d)
Figura 3-25: Curvas caracteristicasxV e PxV para o arranjo fotovoltaico sob diferentes
condicBes de radiacdo e temperatura.
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Comparando os valores das curvas nas condicdeS del000W e T =25 C

verifica-se que os pontdg , I ., P, V, el coincidem com aqueles apresentados na

mp? " mp’
Tabela 3-7 validando o modelo proposto, mais uma vez.

Logicamente, o modelo para o arranjo fotovoltaipceaentado permite reproduzir
as curvasl xV e PxV sob quaisquer condi¢Ges de radiagdo e temperdeirapdo que o
projetista ndo fique limitado as informacdes cajattas pelo fabricante. Contudo, para que
simulagBes de circuitos elétricos e eletronicossams ser realizadas juntamente com o
modelo proposto, € necessario transcrevé-lo paraaftwarede simulacdo de circuitos,
como oPSIM, amplamente adotado no meio académico.

O modelo referente ao arranjo (que inclui o médolovoltaico), em termos de
diagramas de bloco desenvolvido para o softwRBEM, € apresentado na integra no
Apéndice A deste trabalho. Outros resultados deulaigdo, condizentes a@SIM, sao
similares aos até agora ilustrados e ndo serasapeelos novamente, ja que o capitulo se
tornaria demasiadamente extenso e repetitivo. Tadaal modelo sera amplamente
utilizado em capitulos posteriores, quando os itosuseguidores de maxima poténcia

estiverem sendo simulados.

3.4 CONCLUSAO

Neste capitulo, de relevancia fundamental ao sesion do trabalho, foi
apresentada toda teoria necessaria para que umanmeeiso, capaz de reproduzir com
fidelidade as curvas caracteristicas de saida denddulo ou arranjo fotovoltaico, fosse
desenvolvido.

Em um primeiro momento foram levantados os circuigbétricos equivalentes
referentes as células, modulos e arranjos fotaeokaOs circuitos elétricos contemplaram
associacbes série, paralela e mista, consideraélitas idénticas (para obtencdo dos
modulos) e moédulos idénticos (na obtencéo dosjashn

Secundariamente, 0 equacionamento dos circuitdscel® possibilitou a obtengéo
de modelos acurados, capazes de prever a infludacradiagédo e temperatura na tensao
corrente e poténcia de saida dos dispositivos ditimcos.

A comparacao entre os resultados de simulacéo sdierimecidos pelo fabricante e

experimentais, comprovou a precisao do modelougarmps trés casos, praticamente houve
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superposicao das curvas.

Ressalta-se que, todo esforco empregado foi jkestifi, ja que, uma vez
desenvolvido o modelo, pode ser aplicado a qualgistema em que a simulacdo de
modulos fotovoltaicos seja requerida.

Por fim, com a obtencdo do modelo aplicadosaftware PSIM sera possivel
simular os circuitos seguidores de maxima potéadierificar se sob variacées de radiacao
e temperatura, estes circuitos levam, realmenteddulo ou arranjo a operar no ponto de
maxima transferéncia de poténcia.

O estudo dos circuitos seguidores de maxima paté&wia abordado nos préximos
capitulos deste trabalho.
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CAPITULO4

TECNICAS DE RASTREAMENTO DE M AXIMA POTENCIA

4.1 INTRODUCAO

Os moddulos fotovoltaicos apresentam, por si s&jineentos ndo expressivos, da
ordem de 15%. Matematicamente, a eficiéncia de exsdo é dada pela razdo entre a

poténcia elétrica gerad#®y(,,.,) € a radia¢édo solar incident8) sob a area do maédulo, ou

étrica
seja:

Pl’t'
) - elétrica 41
,7modulo S[érea ( )

Para os moddulos Kyocer&C200GT, sob as condi¢cbes especificadas pelo

fabricante, tem-se:S=1000W /m, &area=1,42m e P

elétrica

=200W, portanto, a

eficiéncia de conversao é dada por:

200
o= T =14,1% 4.2
Tmssso™ 700001142 ’ (42)

Em virtude de o ponto de operacdo de um modulovéitimico ser atrelado as
condi¢des climaticas e a carga em que estd comeotadecessario empregar circuitos
capazes de maximizar a poténcia gerada, os chanReieeadores de Maxima Poténcia
(MPPT — Maximum Power Point Trachede modo que o rendimento de conversdo nao
seja ainda mais reduzido.

Neste capitulo serdo abordados os principais dmscerelacionados aos
Rastreadores de Maxima Poténcia. Em uma primeapaetera verificado como, a partir da
utilizacdo de conversores CC-CC entre o modulovfitaico e a carga, € possivel
estabelecer a operacdo no ponto de maxima efieiéAdieoria sera apresentada tomando-
se como base os conversores Buck e Boost, e exigandosteriormente, para 0s
conversores Buck-Boost, Cuk, Sepic e Zeta. Ressajtaontudo, que ndo € objetivo deste
trabalho estudar e modelar os referidos conversomreas apenas Vverificar seu
funcionamento como rastreadores de maxima poténcia.

Em um segundo momento, serédo estudadas algumasag@ara implementacao
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do MPPT, das quais se destacam o método da Tensdo Censtaétodo Perturba e
Observa P&0O) e método da Condutancia Incremen@iriding.

4.2 CIRCUITOSRASTREADORESDE MAXIMA POTENCIA

Experimentalmente, os mddulos fotovoltaicos aptesengrandes variacbes na
poténcia elétrica gerada em funcdo das condi¢cdésonoddgicas e da carga ao qual estdo
interligados.

Para que se possa entender como € determinaddad®moperacdo de um modulo
fotovoltaico quando uma carga qualquer é conecadaeus terminais, recorre-deigura
4-1.

Modulo
Fotovoltaico

e e —

D
|
]

mmmmrdy 7 D
] - D
|
|

|
|
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|
|
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|
|
A

n}
|
|

LI L/

X
|
|

a
rivmmmn
a

e o Y Y s Y Y e
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2
|
1| |
L}

EEEEFANE BN

Figura 4-1: Modulo fotovoltaico conectado diretarteea uma carga.

Il

No exemplo apresentado, a corrente fornecida peéiduln fotovoltaico |

médulo

equivale a consumida pela carBg,,, € a tensdo em ambos (modulo e carga) € a mesma, a

saber,V, .,..- Mediante o exposto, o ponto de operacdo do ctmjfica definido pela

interseccdo da curva caracteristica de geracaoddinloncom a curva de carga, conforme
retrata eFigura 4-2

2 MPP

Corrente [A]
Corrente [A
Corrente [A]

- Tensciio 4 '/'ensa;o V] . . ’/'ensz.io V] .
(@) (b) ()
Figura 4-2: Curvas de geracao fotovoltaica e degaar
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Atraves da analise dagura 4-2 (c) nota-se que cada valor de cargq,(R, e R)

estabelece um ponto distinto de interseccéao e, rgeneen casos especificos, onde o ponto
de maxima poténcia[PP — Maximum Power Poine de operacdo sdo coincidentes, a
poténcia transferida do médulo & carga sera maaohaiz

Evidentemente, como a curva de geracdo dos modtogoltaicos Figura 4-2
(@) é extremamente dependente de fatores climatieasdaos, sem que seja empregada
uma técnica para garantir que o sistema atuMBB, é pouco provavel que isso ocorra
naturalmente, de forma que o sistema estara sesuprgilizado, operando com eficiéncia
aguém da maxima possivel.

Para solucionar este problema, comumente sdo adkilez circuitos capazes de
modificar o ponto de operagdo do conjunto moédulgasa estabelecendo a méxima
transferéncia de poténcia sob qualquer condicadesEsircuitos, denominados de
Rastreadores de Maxima Poténcia, sdo obtidos pekxpolacdo, entre o moddulo
fotovoltaico e a carga, de um conversor CC-CC, @momé se verifica na representacéo da

Figura 4-3

Modulo
Fotovoltaico

e
i ﬁ
[ Vs Conversor
poaaare e H cc-cc
i i
D

Figura 4-3: Mddulo fotovoltaico interligado a cargsor meio de um conversor CC-CC.

1

modulo [carga

+

Ressalta-se, de antemé&o, que a tensdo na ¢grgaé expressa pela equacao (4.3),
independentemente do conversor CC-CC estudado.

Vcarga = Rcarga[|| carge (43)

Inicialmente, a anélise do conversor CC-CC atuatwloo MPPT sera realizada

para o conversor Buck, que de acordo com [31], duaperando no modo de conducao

continua (MCC), pode ser caracterizado estaticaaneoriforme as equacoes (4.4) e (4.5),

respectivamente.
Vcar a
G, :V—g =D (4.4)

moédulo
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I
G| — _carga _ i
I D

(4.5)

madulo

Isolando-se o termoV, em (4.4), 1

carga

em (4.5) e substituindo ambos os

carga

resultados na equacao (4.3), determina-se:

VoD = Ry [ (4.6)

mddulo carga D

Por simples manipulacdo matematica, tem-se:

V 6dul I:g:arga
médulo — 4.7
T = (4.7)

médulo

~ V. , A
Na equacgdo (4.7), o terme™ pode ser interpretado como a resisténcia

modulo

equivalente total vista dos terminais do modduloovottaico. Essa resisténcia sera
denominada de resisténcia efetiva de entrada,resetada poR, (D, R,,, ), permitindo
exprimir a equacéao (4.7) de acordo com (4.8).

_ I:g:arga
Rei (D’ I:iarga )_ D2

(4.8)

De forma simples, a resisténcia efetiva de entfgleD, R, ,,) pode ser entendida
como uma resisténcia variavel, cujo valor deperadeedisténcia de carqd,, . e da razao

ciclica D, culminado na representacéaokigura 4-4.

Modulo
Fotovoltaico

S —

U
-

1

modulo

+
Vmédulo R ei( D, R

carga )

0 o
——

T (T T (T (]
1[ 1[ 1L 1
[
[
1[ 1L 1L 1|
j s e 7 e i s - e i i 7 e e L i

e i Y Y S Y Y S )
1[ 1L 1f
o=
—
1L [ 1
O e o paTT

CEED OO

Figura 4-4: Resisténcia efetivg, (D, R,,,, ) Vista do médulo fotovoltaico.

Conforme mencionado no inicio do capitulo, a irgptacdo da curva de carga com
a de geracao, determina o ponto de operacdo dgonsisDeste modo, se a carga efetiva

vista do mddulo R, (D, R,,.) , 0 ponto de operagdo torna-se uma fungéo da rackea
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caig&)

/R,:(D, R

Corrente [A]

7
I

':"':3 GR ei (D ’ Rcarga);
Tensdo [V]
Figura 4-5: Curva de carga referente a resisténegaivalente de entradg, (D, R, )-

Da analise da referida figura, percebe-se que olang, (D,R,,) representa a

inclinacdo da curva de carga (coeficiente angutan) relacdo a abscissa, podendo ser

expresso de acordo com a equacao (4.9).

_ 1
epei (D, Rcarga )= atan( R, (D, Rarga )] (4.9)

Agora, substituindo a equacédo (4.8) em (4.9), eénags® uma expressao para

calcular o angul@,_ (D R.,,) em funcéo da razdo ciclida do conversor e da resisténcia
i ga

de cargaR,,,., tal como traz a equacgao (4.10).

Hpei (D’ Rcarga) = atar( FEZ j (4-10)

arga

Aqui, torna-se evidente como o conversor CC-CC egms atuar sempre buscando
o MPP: caso a interseccéo entre a curva de carga erdeagendo se dé no ponto de maior
eficiéncia, é possivel, através da alteracdo d#oraiclicaD , mudar a inclinagdo da curva

de cargad, (D R_,,.), até que &/PP seja encontrado.
Todavia, em virtude de a razéo ciclica ter limie&itos estabelecidos de acordo
com a equacao (4.11) [31], o angu, (D R, ) também sera limitado em um patamar

superior e outro inferior.
0<D<1 13)

Em um dos extremos, quando a razao ciclica é rla({), mediante o emprego
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da equacéao (4.10), determina-se:
61, (0, Roga )= 0° (4.12)

Por outro lado, quando a razéo ciclica € unitaba=(), o angulog, (D,R.,,)

torna-se funcao exclusiva da resisténcia de cRga, ou seja:

O (1 Rga )= atar{%} (4.13)

arga
Desta forma, os limites teoricos do angélg (D R, ) sao estipulados de acordo
com a equacéo (4.14).
0°< 6y, (D, Rouga ) < ata{i] (4.14)
|iarga
Pela analise da equacéao (4.14), verifica-se gaesisténcia de carga € um parametro

fundamental, pois seu valor determina o patamaersupdo angulod; (D R, ). isto €,
determina um dos limites da regido de operacaoodwersor, ja que o outro é dado em

8., (D.R

carga

)=0°. A Figura 4-6retrata os limites dé, (D R.,,,) € as duas possiveis

regides, quais sejam: regido de operacgao e regidmga.

1A Limite Superior
Regido akei (1’ 'Rcarga) =atan ( 1/R carga )
Proibida

Regidio de

Operagdo
Limite Inferior

eR ei (D’ Rcarga) 012 ei (0) Rcarga ) =0°

— V[V]

Figura 4-6: Regides de operacgéo estipulada paramversor Buck operando como MPPT.

Torna-se claro que caso MPP se encontre na regido proibida, jamais sera
alcancado, visto que estara fora dos limites deragfe do conversor. Este fato é
extremamente importante, pois demonstra que, emnslgasos, nem a utilizacdo de
rastreadores de maxima poténcia é suficiente paeat b mddulo fotovoltaico a operar com
méaxima eficiéncia.

Mantendo-se a mesma linha de raciocinio, todav@aagestinada ao conversor
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Boost operando no MCC, é possivel chegar a umtaglkusemelhante. De acordo com

[31], a caracteristica estatica de tenszoe correnteG, do conversor Boost conectado ao

maddulo fotovoltaico, podem ser expressas por:

\Y/ 1
= o - 4.15
G\/ Vm()dulo 1-D ( )
I
G =—2%=1.D (4.16)

modulo

Assim, isolandoV

carga

em (4.15), | em (4.16) e substituindo ambos os

carga
resultados obtidos em (4.3), tem-se:

Vm()dulo - Rcarga d mddulo (4 17)
1-D 1-D

Consequentemente:
R—)i (D) = (1 - D)2 ERarga (4 18)
Dando continuidade ao procedimento anteriormentesaptado, o angulo de

inclinacdo da curva de carg@ (D, R, ). fica determinado atraves da equacao (4.19).

Oz, (D, Riaga )) = atan( (4.19)

1
(1_ D)2 |:RargaJ
Quando operando com razéo ciclica nu=0), a equacédo (4.19) conduz ao

seguinte resultado:

OLWRE atar{%} (4.20)

Analogamente, quando a raz&o ciclica € unitddia (), tem-se:
O (1 Rops ) = 90° (4.21)

Desta formag; (D R, ) fica estabelecido de acordo com (4.22).

atan( 1 j <6, (D) Ryga ) <90° (4.22)
arga

Logo, distinguem naigura 4-7 as duas possiveis regibes de operacdo para o

conversor Boost.
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Vi [A]
Limite Superior

1 GRei(]’ Rcarga):900

Limite Inferior
6R ei (0! Rcarga) :atan(l / Rcarga)
Regido de
Operagdo
Regido
Proibida

0

Rej

(D

’ Rcarga)

>V V]
Figura 4-7: Regides de operagéo estipulada paramversor Boost operando como MPPT.

Anteriormente a caracterizacdo dos demais comesg@&uck-Boost, Cuk, Sepic e

Zeta) como rastreadores de maxima poténcia, asenta- um fato importante, que
simplificar4 as posteriores analises.

Conforme estabelecido para o conversor Buck, 8idas as seguintes equacdes:

G, =D (4.23)
F%i( D’ I:%arga) = Rsrgga (424)

8. (D,R. )= atar( 2 j (4.25)
Reij 1 7 “carga Rarga .

Assim, da substituicdo da equacédo (4.23) em (4€244)25), determinam-se (4.26)
e (4.27).

Rei(G{/’ F%arga) = RDafga

G (4.26)
Q/Z
Or, (Gys Rarga) = atar{ J (4.27)
I{arga
Agora, para o conversor Boost, estabeleceu-seduedidas as seguintes relacdes
1
=—— 4)28
1D (4)
I:iei( D, I:%arga) = (1_ Di DI%arga (429)
6. (D,R. )= ata — > (4.30)
el e (1' D)2 [Rarga .
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Portanto, substituindo-se a equacao (4.28) em)4.28.30), encontram-se:

R:ar a
i ! arga = g 431
Ri(G/s Raga) G, (4.31)
Hpei (GV’ Rcarga = ata’{ Fc;/Z ] (432)

Desta forma, comparando as equacgbes (4.26) com)(4.34.27) com (4.32),
verifica-se que quando a resisténcia efetiva deéate o angulo de inclinacdo da curva de

carga séo expressos em fungéo da caracteristatacaste tensac, , obtém-se equagdes

similares tanto para o conversor Buck quanto paBaast. Este fato leva a generalizacao

da teoria, ou seja, uma vez conhecida a caraatarisstatica de tensd@, de um
conversor, amboR; (G, R,.) € bk, (G, R0, ficam determinados.

De acordo com [31], os conversores CC-CC Buck-BoGstk, Sepic e Zeta
apresentam a mesma caracteristica estatica deoteregiiesentada de acordo com a
equacao (4.33).

D

- @)3

Portanto, mediante o emprego das equacdes (4(8132), facilmente determinam-

se as equacoes (4.34) e (4.35).
_ (1_ D)z |:Fiarga
2

Ry(D. Rage) =~ (4.34)
D2

Or, (D, Rag0) = ata{mj (4.35)

Quando, na equacéo (4.35), a razao ciclica & mua(), tem-se:

B (0, Ry )= 0° (4.36)

Por outro lado, quando a razéo ciclica € maxiba ), determina-se

Bz (1 Roypga ) = 90° (4.37)

Desta maneira, pode-se escrever:

0°< G (D, Rippga )= 90° (4.38)

Estabelecidos os limites de variagdo do anglldD,R_,,,), € possivel encontrar
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as regides de operacgao, conforme retr&tigara 4-8

A ] [A]
4 Limite Superior
eRei (]’ Rcarga) =90°
Regido de
Operagdo
Limite Inferior
—l eRei (D’ Rcarga) eRei (0’ RCarga) =0°

— 1V [V]
Figura 4-8: Regido de operacao estipulada para asversores Buck-Boost, Cuk, Sepic e Zeta
operando como MPPT.

Conforme verificado n&igura 4-8 para os conversores Buck-Boost, Cuk, Sepic e

Zeta ndo ha regido proibida, ou seja, a caradterisstatica de tenséd®, destes

conversores permite que o angulo de inclinacdoudeacde carga varie enti@ e 90°.
Assim, a utilizacdo de um destes conversores CEEMPPT permitira a operag¢éo do
sistema sempre no ponto de maxima poténcia.

Por fim, conjecturando facilitar toda teoria aprdéada até o momento,Tabela 4-1

sumariza os principais conceitos abordados.

Tabela 4-1: Principais parametros dos conversor€&@C empregados como MPPT.

CONETOr | G, | Ri(GRum) | GGy Ruaga) Limites ded,, (D, Ruaga)
2
Buck D F%L'ga atan S, 0°< by, (D,Rcarga)<atar{ 1 J
G\/ Rcarga I:gsargal
2
Boost 1 RL’S"" atan atan[ 1 J <6, (D, R, ) <90°
1-D G\/ Rcarga arga
Buck-Boost, 2
Cuk, Sepic e b Ra’ga atan S 09< G (D R yga) < 90
Zeta 1-D G\/ Rcarga

Estabelecida a maneira como os conversores CC-GCagizes de atuar, levando
0 modulo fotovoltaico a operar no ponto de maxinoéépcia, desde que este ponto se
encontre na regido de operacao, € necessario afeas técnicas que permitem variar a
razao ciclica e detectar quandoMPP foi encontrado. A seguir sdo apresentados 0s
principais passos na realizacao desta tarefa:
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» Detectar o ponto ao qual o médulo esta operando;

* Verificar se este ponto eEMPP;

» Se néo for, verificar se 0 ponto de operacao eneaet a direita ou esquerda
do MPP,

» Alterar a razao ciclica convenientemente (increofdecremento) até
encontrar MPP;

* Uma vez encontrado, manté-lo.

Na literatura, muitas técnicas para implementali@sacdes na razao cicliéxa em
busca daVIPP sédo apresentadas, diferenciando-se umas das nagagiesitos velocidade
e precisdao de rastreamento. Neste ambito, serdigitatths as principais técnicas
empregadas das quais algumas serdo estudadas pnafisndadamente para posterior

aplicacao.

4.3 TECNICA PARA EXECUCAO DO MPPT

Desde o surgimento dos primeiros circuitos paragasiento de maxima poténcia,
em 1968, com a finalidade de melhorar o desempédehsistemas constituidos por uma
fonte ndo linear e uma carga arbitraria [32], intasetécnicas distintas, almejando o
mesmo objetivo, foram desenvolvidas.

O surgimento dos microcontroladores e, mais reosgrée, dos processadores
digitais de sinalPSP — Digital Signal Processppermitiu o desenvolvimento de técnicas
cada vez mais complexas, aplicadas a melhora daidatlie e precisdo de rastreamento
[33].

Na maior parte das técnicas voltadas ao rastreantantmaxima poténcia, sdo
utilizados os sinais de tensao e corrente de siidaddulo fotovoltaico, embora em alguns
casos, somente o sinal de tenséo seja requerido.

Ainda, as técnicas podem ser aplicadas analdgicaligitalmente. De forma
analdgica, geralmente sédo utilizados amplificadopEgacionais e circuitos l6gico-digitais,
além de alguns circuitos integrados especificosdesSvantagem dos rastreadores de
maxima poténcia implementados de forma analdginaiste no fato de que, para alteracéo
do método de rastreamento, ha necessidade dadeazanponentes, ou seja, alteracdes em

hardware

Roberto Francisco Coelho, Eng.



62

INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA %W

Em contrapartida, a utilizacdo de técnicas digipmgsmite a mudanca rapida do
método utilizado por simples alteracdo no codigadpou seja, viaoftware Deve-se
atentar, contudo, que problemas inerentes a dmgit@#lo, como sensibilidade a ruidos,
devem ser considerados.

Dentre os métodos mais utilizados na literaturstad@am-se:

» Baseados na Ldgica Fuzzy;

» Baseados em Redes Neurais;

* Baseados em Fracoes da Tensao de Circuito Aberto;
» Tensao Constante;

» Perturba e Observa;

» Condutancia Incremental;

Os dois primeiros métodos citados, baseados naadgizzy (também chamada
Légica Nebulosa) e em Redes Neurais, sdo, em tedm@socessamento, 0S que exigem
maior capacidade. Geralmente, estas técnicas eamregnceitos de inteligéncia artificial
e sao relativamente complexas [34].

A técnica denominada de Fracdo da Tensdo de Qirédierto, apesar de ser de
facil implementacéo, requer a leitura periodicaeatesao de circuito aberto do modulo ou
arranjo fotovoltaico. Este fato implica na necesdalde desconexao da carga em intervalos
de tempos regulares, acarretando em perda de @Eof85¢

As trés ultimas técnicas listadas, a saber: TeQsfwstante, Perturba e Observa e
Condutancia Incremental, devido ao fato de sereplaanente exploradas pela literatura,

serdo abordadas mais aprofundadamente neste trabalh

43.1 METODO 1: TENSAO CONSTANTE

O meétodo da Tensao Constante € uma técnica poacisz@igue impde a tenséo de

saida do moduld/,

modulo?

mantendo-a fixa. A idéia & que grampeai]g,,, no valor que
Ve - A - A~ . . ~ A . — ref
garanta a maxima transferéncia de poténcia nasqg@msdde referenmévmédu,o—vmp), 0

sistema ird operar nas proximidades do ponto deémaakransferéncia de poténcia para
qualquer outra condicdo de radiacdo, conforme mastFigura 4-9, em que a linha

tracejada conecta os pontos de maxima poténciaiaatm a linha continua representa o
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valor da tensdo grampeada.
F=25

ref
.

Tensdio grampeada~—7"

L?’.‘h.‘?.d‘?M.P.R':-.-:.._,A AN

Poténcia [W]

Te enso;zo [V] |

Figura 4-9: CaracteristicaP xV com pontos de maxima poténcia conectados, sob tatape
constante.

A falha do método apresentado consiste no fatoudeag variagcbes na temperatura
sdo omitidas na analise, ou seja, 0 método torrmaesdso desde que a temperatura de
operagdo do modulo fotovoltaico ndo desvirtue diaguysara a qual a tensdo de
grampeamento foi estabelecidd £ T™ ). Em outras palavras, quando a temperatura de
operagcdo se eleva, ha uma significativa mudanceemsfio para qual ocorre a maxima
transferéncia de poténcia e, mantendo-se fixa sétev} ,,,,» 0 moédulo ndo fornecera a
méxima eficiéncia possivel.

Para compreender melhor o exposto, propdefsguaa 4-1Q de onde se verifica

que quando a temperatura de operagdo do méduloid®ioom a de referénci=T"", o

valor da tenséo grampeada e de maxima poténciassﬁresmaﬁvmédu,o=V§§;). Contudo,

quando a temperatura do mdédulo muda garaT,, sendoT, > T™, a tens&o para o qual

ocorre a maxima poténcia desloca-se para o panfeorém, devido ao grampeamento da
tensdo imposto, o ponto de operacéo fica estipwdadb, de forma que a poténcia gerada
€ menor que a maxima permitida para a condicao.

Ainda, caso a temperatura de operacdo mude paralay V=T, em que
T.>T,>T*, o MPP serd deslocado para e, novamente, devido ao grampeamento

imposto, 0 ponto de operacao ocorreragmaumentando ainda mais o erro entre o ponto

de operacéo e de maxima poténcia.
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S=1000W/n’
Linha do MPP, v
2N\
3 AN
= /o |
3 / Wl
g / |RE
= yamri
/ Tensdo grampeada \ \
/ | % |
L
Tensdo [V]
Figura 4-10: CaracteristicaP xV com pontos de maxima poténcia conectados, sobgaalia
constante.

Desta forma, fica demonstrado que o método da be@sfstante é preciso no
rastreamento de maxima poténcia somente nos casgsea temperatura de operacao e a
tida como referéncia ndo destoam significativamente

Ressalta-se que apesar do erro cometido quandertagdes de temperatura, esta
técnica é bastante citada na literatura [35], [B5]], devido ao fato de ser implementada
de forma simples (seja analdgica ou digitalmeniggle fato de requerer a utilizacdo de um
unico sensor para leitura da tensdo de saida dolm¥(,, . Além disso, empregar uma
técnica que fixe a tensdo do modulo, mantendo-gprasmidades do ponto de maxima
poténcia, € melhor que nao a utilizar.

Neste trabalho, 0 método da Tensdo Constante kdrarado digitalmente, com a
utilizagdo de um microcontroladd?IC18F132(. O cdodigo fonte, referente ao programa
desenvolvido é apresentado no Apéndice B, enquanéspectivo fluxograma é retratado

naFigura 4-11
Para mero esclarecimento, no referido fluxogramarevelV representa a tensao

de saida do modulo fotovoltaiad, ., devidamente condicionada para ser aplica a entrada
analogico-digital do microprocessador utilizadd/ ., representa a tensdo de

grampeamento (declarada no progranid)a razéo ciclica de operacéb,,,, € D, 0S

valores maximo e minimo da razéo ciclidd) o tamanho do passo (incremento ou

decremento a ser dado na razéo ciclica) e, porkimo fator de escalonamento 4® .
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Comes>

IDetermz’na 0 passo: AD=ky..|V-V,

mmp‘ I

| D(n)~D(n-1)-AD| | D(n)~D(n-1) +AD)|

Sim

D(I’l) ‘:Dmm

| Analiza: Dn-1)-D(n) |

Figura 4-11: Fluxograma do algoritmo referente a®RIT a tensdo constante.

4.3.2 METODO 2: PERTURBA E OBSERVA (P& Q)

O método Perturba e ObsenR&Q) € bastante difundido na literatura, sendo um
dos primeiros a considerar os sinais de tensao correntel para realizar o rastreamento
do ponto de méaxima poténdgis].

Neste método, o rastreamento € feito consideramds deracdes. Na primeira,
qguando o conversor CC-CC é colocado a operar caaoraiclicaD(n-1), séo lidos os
valores de tensaoV(n-1) e corrente I(n-1) de saida do moédulo fotovoltaico,
possibilitando o célculo da poténcia(n-1)=V(n-1)YJI(n-1 gerada pelo mesmo. A
segunda iteragdo inicia-se quando uma pequenalpetfioAD é causada na razao ciclica
sob a forma de increment®(n) = D(n-1)+AD) ou decremento n(39 D(n-1)-AD),
de forma que a tensao, corrente e poténcia de pagsam a ser denotados p@n), I(n)

e P(nN)=V(n0O(n. Se, apés a perturbacdP = P(n - An-}>0, conclui-se que o

sistema caminha na direcdo a méaxima poténcia entidseda perturbacdo deve ser
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mantido. Caso ocorra o contrario, ou séR,= P(n)- P(n-1)<(, o sistema esta na direcdo

oposta a maximizacdo da poténcia, desta maneisentdo da perturbacdo deve ser
alterado.

Evidentemente, determinar o tamanho do pas3oexige escolher entre qualidade
da resposta dindmica ou em regime permanente,crambas. Para entender por que isso

ocorre, recorre-se a analiseklgura 4-12

AP maodulo [ W]
AV .
-»Iﬁl(ﬁel Vmédulo [ V]
| A
i VMP }: 4 Vmo’dulo
i > Vmo’dulo [ V] > Z[S]
VMP - nsrep
(a) R fuppr (b)
P maodulo [ W]
+ Vmédulo [ V]
A
VMP

-IA dedulo

» 1/s]

> Vmo’dulo[V]

n

ZRP:f—

MPPT

Figura 4-12: Comparacao entre o rastreamento deima&xypoténcia para diferentes valores do
passoAD: (a) e (b) Passo reduzido; (c) e (d) Passo elevado

step ( d)

Pela andlise d&igura 4-12verifica-se que pequenos valores @ fazem que a

ondulagaoAV, ,,, €m torno do ponto de maxima poténejg seja reduzida, enquanto um

6dulo

maior tempot,, decorra até que este ponto seja alcancado. NemtalscOes, a técnica

Perturba e Observa apresenta boa resposta em rpgimanente e ma resposta em regime
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transitério, j& que apresenta dindmica muito lenta.

Por outro lado, quando o pas&l aumenta, a velocidade com que o ponto de
maxima poténcia € alcancado se eleva, contudopéitade das oscilacbes em torno deste
ponto se torna mais evidente. Assim, o aumentAldepropicia melhor resposta dinamica
em detrimento a resposta em regime permanente.

Na Figura 4-12 ainda se verifica que o temgdq, pode ser determinado pela

equagao (4.39).
SLU3 (4)39

tep f
MPPT

Nesta equacdm . representa o numero de vezes em que a razacdidie ser

step
incrementada ou decrementada até que o ponto demmégeoténcia seja encontrado,

enquanto f,..; representa a freqii€ncia com que os incrementodeotementos s&o
realizados. Teoricamente, quanto maior o valorrdgi€ncia f,.., mais rapido sera o

rastreamento, contudo, o valor desta grandezaagsttado a dinAmica do capacitor de

barramentoC,,, , comumente inserido na entrada do conversor CCASEIm, a constante
de tempo do capacitor limita a freqiéndig,., no patamar superior, ja que antes de cada
novo incremento/decremento da razéo ciclica, égoem@rantir que o capacit@,, esteja

operando em regime permanente.

E importante ressaltar que na analise apresentatisjderou-se a excursdo do
ponto de operagdo do mddulo fotovoltaico sob a rmemumva caracteristicRxV , ou seja,
na auséncia de variacbes de radiacdo e tempergitidientemente, na pratica, radiacdo e
temperatura variam constantemente, todavia, coiméreia térmica € elevada, as variacdes
de temperatura na superficie do moédulo ocorremateente, de modo que MPPT
consegue sempre responder adequadamente. Em eotidi@pas variagcdes de radiacéo
podem ocorrer abruptamente e, nesse caso, pode dravedle seguimento, de forma que,
até que a perturbacéo seja cessada, o sistemafoEedaMPP.

Para ilustrar o exposto, considera-sd-igura 4-13 em que trés situacbes de
radiacdo séo propostas. Considerando que o sigsti@aperando no pont, é esperado
que sob variacdes de radiagcéo ele siga a linhgiRIB, mantendo-se sempre no ponto de

méxima poténcia. Porém, se imediatamente apOsenrsider incrementado a razdo ciclica

Roberto Francisco Coelho, Eng.



68

INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA Mﬁﬁ

D, passando a tensdo de operacdo do p8nfrara B, ocorrer uma elevacao drastica de
radiacdo (daondicdo lpara acondicao 2, o MPPT entendera que a acdo possibilitou a
elevacdo da poténcia de saida e mantera o senéidpedurbacdo na razdo ciclica,
alterando-a de forma que, na proxima iteracamsatefique estabelecida ein Mais uma
vez, se houver mudanca da radiacacatadicdo2 para acondicdo3, o MPPT mantera o
sentido da perturbacéo, afastando-se progressitang@nlinha de maxima poténcia, de
forma que a tensdo de saida do modulo fotovoltsgctorne cada vez menor, tendendo ao
curto circuito.

O mesmo efeito pode ocorrer ap0s o decremento z# reiclica (passagem da
tensdo do pontd\' paraB' e deB' paraC"), contudo, neste caso a tensdo de saida tornar-

se-a cada vez maior, tendendo ao circuito aberto.

Linha do MPP

N
Condigédo 3

A

B

/7\-
Condi¢do 2 M
N

N

A A
Condigdf_d_\

Figura 4-13: Possibilidades de rastreamento sob amgds abruptas da radiacéo.

Embora os problemas apresentados (quanto a estmlpassoAD, da freqiéncia

fuepr € @0 erro de rastreamento) sejam criticos, elesmélidam o método, sobretudo

devido ao fato de em dias de céu claro a radiapé@santa comportamento totalmente
favoravel, mantendo-se praticamente constante. @Aird realizacdo de testes praticos

permite o ajuste empirico do tamanho/i@ bem como da freqiiénci,., , de modo que

se obtenha a relacdo 6tima entre velocidade esai®die rastreamento.

Em resposta as dificuldades do métdO, foi desenvolvida uma variagdo do
mesmo, denominado método da Condutancia Increm@uaalding. Antes da abordagem
do novo método, prople-se, ragura 4-14 o fluxograma para implementacdo do

algoritmo referente ao métod®&0O, ressaltando-se que o coédigo fonte do programa
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desenvolvido para o microcontroladBtC18F 132( é apresentado no Apéndice C.

Ler V(n) e I(n)

\Caleula P(n)=V(n).1(n)

|D-D@-1)+aD| | DI=D@n-1)-AD| | D)-D@m-1)-aD| | D)=D(n-1)+AD)

! ! I )

D (n) lD min

Atualiza: Vin-1)=V(n),
I(n-1)=I(n), D(n-1)=D(n)

Figura 4-14: Fluxograma da técnica de rastreameR&0.

4.3.3 METODO 3: CONDUTANCIA INCREMENTAL (CONDINC.)

O método da Condutancia Incremental apresentas® guelhor solugédo para
rastreamento de maxima poténcia, uma vez que elaidade de rastreamento a baixa
oscilacdo em regime permanente, todavia, exigerraaforco computacional [38].

Neste método promovem-se também variagcbes no pimtoperacdo, porém a

deciséo a respeito do proximo passo ndao é maisdemea relacdo a variacdo de poténcia
: P
AP, mas sim sobre a raza“cAe—.
AV
Recorrendo-se Rigura 4-15 que retrata a curva caracteristiéaxV e a curva da
derivada da poténcia em relacdo a tenﬁdaioxv percebe-se que ha duas regides bem

definidas: a direita dMPP (regido com derivada negativa) e, a esquerdsi@b (regido
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com derivado positiva).

Poténcia [W]

=)

S

Derivada da
Poténcia [W/V]

Tensdo [V]
Figura 4-15: Curva da poténcia e derivada da potéren relagcéo a tensdo para um modulo
fotovoltaico qualquer.

Evidentemente, a informacdo da posicdo do pontopbracdo do modulo (a

esquerda ou a direita ddPP) é importantissima: quand§5>0, 0 modulo fotovoltaico

esta atuando aquém da tensdo para qual ocorre iman@oténciaV__, desta forma, o

mp?
MPPT deve atuar diminuindo a razao ciclibado conversor de forma a elevar a tensdo de

saida do modulo fotovoltaicd, ,,,, (Ndo esquecendo que a diminuicdoReacarreta na

diminuicdo do angulo de inclinacdo da curva de aadgslocando o ponto de interseccao
com a curva de geracao para a direita).

Por outro lado, quandedd—5<0, o ponto de operacado fica especificado além do
MPP, desta forma, MPPT deve elevar a razéo ciclica, deslocando o pontopéeacao
para a esquerda. A atuacaoMBPT deve sempre buscar o ponto em ngl\F/é:O, ja que

desta forma, garante-se que o ponto de operacamdolo e dMPP s&o coincidentes.

Para obter velocidade de rastreamento e evitas@agdes em regime permanente,
pode-se utilizar a propria curva da derivada démmé em relagdo a tensdo (devidamente
escalonada), como passfiD. Isso € possivel por que a referida curva aprasent
comportamento singular, ou seja, quando o pontop#gacdo esta distante PP, a

derivada apresenta valor elevado, que diminui grettaente conforme o ponto de
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operagdo caminha para o de maxima poténcia, ersenala, exatamente MPP.

Desta forma, o sinal da derivada determina a posigh ponto de operacdo do
modulo em relacdo aWlPP (direita ou esquerda) enquanto seu moédulo defiteemanho
do incremento ou decremento a ser dado na razdiocacigarantindo uma excelente
resposta dindmica (velocidade de rastreamento)tande as indesejaveis oscilacbes em
regime permanente.

Obviamente, a realizacéo digital do método exigade esforco computacional, ja
gue ha necessidade de determinar a derivada dac@otn relacdo a tensao. Internamente

ao microcontrolador, os calculos séo facilitadoasngio realizados conforme segue:

P=vD (4.40)
E:i[vm]:|+vgﬂ:|+vga—' (4.41)
dv  dv dv AV

Em quel eV representam os estados atuais da tensao e cogaliseretamente,

de acordo com a convencao utilizada, podem seeseptados por(n) e V(n). Por outro

lado, Al e AV representam a diferencga entre o estado atuabe@mnda tensao e corrente,
ou seja:
Al =1(n)-1(n-1
)=t -1 (4.42)
AV =V(nN-V(n—1
Assim, finalmente, o calculo da derivada da potreecn relacdo a tensdo pode ser

eXpresso por:

%=I(n)+V(n)EE ()~ '(”‘3} (4.43)

vV(n-V(n-]

Considerando a condigdo de maxima poténcia, emdg%/aleo, tem-se:

AT g (4.44)

AV V(N

A equacdao (4.44) pode ser utilizada como condigé® rgpresenta a operacao do
sistema ndVIPP.

Adicionalmente, o pass@D, conforme outrora mencionado, fica definido pela

equacao (4.45).
dpP
AD =k 4.45
e (4.45)
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A constantek . pode ser determinada estipulando-se 0 maximo paessoitido

AD,,,,, que ocorrera nas mediacdes da tenséo de ciatgi®o do médulo fotovoltaico, ja
, L dpP dP :
gue neste ponto tem-se, em modulo, a maxima der =—/| .Assim:
dV max dVVca
AD
= Tmax 4.46
Kinc P (4.46)
dV V=Vca

O fluxograma para implementacéo do algoritmo paexecdo do métodGondIinc
€ apresentado ridgura 4-16 enquanto o codigo fonte segue no Apéndice D.

Ler Vin) e I(n)

Pn)=V(n).I(n)
AV=V{(n)-V(n-1)
AI=I(n)-I(n-1)
AP=P(n)-P(n-1)
AD=K_ .|AP/AV]

mnc

D) DL M D) Dn-1)

ADAV+I(n)/V(n) >0

|D()-D(n-1)-4D | [D@)-D(n-1)~4D) [D-Dn-1)-4D | [Dw) 71)‘(}1-] )+AD)

A A A

DDy,

Atualiza: Vin-1)=V(n),
I(n-1)=I(n), D(n-1)=D(n)

Figura 4-16: Fluxograma da técnica de rastreame@tmdinc.
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44 CONCLUSAO

Perante o estudo apresentado, verificou-se quenigortante quanto a escolha
adequada do conversor CC-CC utilizado para rasteimda maxima poténcia, é a técnica
empregada para deteccdoMBP. Neste capitulo, trés técnicas distintas foranrddmas,
visando estabelecer as vantagens e desvantagansadam relagéo as outras.

Percebeu-se que o método da Tensdo Constante podmtendido como uma
técnica de pseudo-rastreamento, uma vez que ndodta efetiva do ponto de maxima
poténcia, mas sim, o grampeamento da tensdo dea slmidmddulo fotovoltaico nas
proximidades deste ponto.

O método Perturba e Observa apresentou-se comalienaativa mais eficaz de
rastreamento, visto queMPP é procurado constantemente. Contudo, observaraitoise
inconvenientes: o primeiro refere-se a escolhaeenglocidade de rastreamento e
oscilacbes em regime permanente e, a segundatcadef® sistema ndo conseguir realizar
o rastreamento sob mudancas abruptas de radiagée, implica em reducéo da eficiéncia
de conversdo em dias parcialmente nublados.

A técnica da Condutancia Incremental mostrou-seais eficiente entre as trés, ja
que é capaz de detectar o ponto exato de ocorr8aciaaxima poténcia e a posicdo do
ponto de operacdo em relacdoMBP. Ainda, esta técnica permite com que se obtenha
alta velocidade de rastreamento e muito baixaagsml em regime permanente.

Sumarizando, neste capitulo estudaram-se as téqréca empregar o rastreamento
de maxima poténcia sob a éptica dos programas dasatos, ou seja, osoftwares Nos
proximos capitulos serdo estudados os circuitoazempde operar comandados por tais
programas, possibilitando o rastreamento, iste, dada énfase dardwarenecessario

para desenvolvimento de UdPPT.
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CAPITULOS

CIRCUITOS AUXILIARES

5.1 INTRODUCAO

O projeto de um rastreador de méxima poténcia léan ala utilizacdo de um
conversor CC-CC e um microcontrolador para execdgdalgoritmos de rastreamento, de
forma que alguns dispositivos e circuitos auxiBase fazem necessarios, dos quais se
citam: sensores, circuitos condicionadores de dwaatiwaredo microcontrolador, circuito

de comando e, por fim, capacitor de barramé)fp, conforme representafigura 5-1.

Modulo
Fotovoltaico
HHH EEE] Sensores
R R AR [ —— 1
! _)”\.=_=_<"___a| [mo'dulo
I IEI II] :l>_ y . o+ Conversor R
e D modulo™[~  bar cc-cC Carga
it s =
i i
COEED O e I X "I/
Condicionamento Algoritmo ; D
do Sinal = appr [ P

Figura 5-1: Conversor Buck e circuitos auxiliares.

Simplificadamente, a partir da leitura da ten%gg,,, € corrente | de saida do

médulo
modulo fotovoltaico, via sensores, 0 circuito dedioionamento gerara os sinais e |
que serdo aplicados ao microcontrolador para efecdgs programas voltados a busca
pelo MPP. A variavel de saida dos referidos programas &aor ciclicaD que, por sua
vez, sera aplicada ao circuito de comando, pogaitilo, posteriormente, o acionamento
do interruptor MOSFET) do conversor CC-CC.

Neste capitulo serdo apresentados os procedimeatessarios para determinagéo
de cada um dos blocos supracitados, de maneirauqee,vez estabelecidos os circuitos
auxiliares, seja possivel projetar o conversor G4 emprega-lo no rastreamento da

maxima poténcia.
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5.1.1 SENSOR DE CORRENTE E CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DA CORRENTE

Na Figura 5-1, a correntel € uma amostra da correntg,, ., obtida mediante o
emprego de um sensor de efditall com saida em tensdo. A escolha do sensor deve ser
feita de forma que o maximo valor da corrente ldg.,,,) N&o ultrapasse a corrente
nominal especificada pelo fabricante. Em virtudeodsensor estar no caminho da corrente
foto-gerada, a méxima corrente lida coincide condea curto circuito do mddulo
fotovoltaico, ou sejaB,21A. Desta forma, adotou-se o senbf@l LTSR-15PN com as

seguintes especificacoes:

Tabela 5-1: Especificacdes elétricas do sensor HaBR - 15PN,

Grandeza Representacao Valor
Corrente nominal I [A] 15A
Tensao de offset Vel V1 2,5
Tens&o de saida analégica Viar V] Votrset 1‘0,625[-;L
N
Ganho GV I A] 41,6010°
Resisténcia interna do primariq R.»[Q] 0,18010°
Indutancia interna do primario L.»[HI] 13010°
Tensao de alimentacao Vee 5V

Na Tabela 5-1 |, refere-se a corrente de entrada do sensor, sgndbda corrente
gerada pelo modulo fotovoltaidq,,,,,. ESta igualdade permite que a ten¥gq , de saida

do sensor, possa ser expressa de acordo com d@edbak).
Vi, =250 ezed% (5.1)

A equacdo mostra que a tensdg, € constituida de duas parcelas: a primeira

compde-se de um valor medNg,,, = 2, 5V, enquanto a segunda € proporcional a corrente

gerada pelo médulo fotovoltaico, isto(éﬁZS[—’% :

Visando aplicagcbes em que o nivel médio ndo € adsep fabricante do sensor

disponibilizaV,,.,, em um pino externo, de modo que possa ser subtdaidensad/,

all *

Ainda, de acordo com o fabricante, existem algatsrés que se manifestam como nao

idealidades, a sabeR, e L, , ja que surgem no caminho da corrente a ser lida.
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De posse das informacdes apresentadas, é possdelano sensor de corrente

utilizado, visando tornar os resultados de simwagd mais proximo possivel dos
experimentais, conforme retrat&igura 5-2.

0;18m . D13n

N _E::J Entrada

Entrada Saida

I

Figura 5-2: Modelo proposto para sensor Hall ineldd parametros néo ideais.

Saida
Voffset
2.5

1/IN=1/15
=0.066487
¥

x|

VHall
offset

=

VHall
Voffset

Conjeturando comprovar a similaridade entre o nmgebposto e o componente
real, alguns valores de corrente (ertivk e 8, 21A) foram aplicados na entrada do sensor e
verificados os niveis da tens&d,,, de saida do mesmo. Este procedimento permitiu com

que fossem comparados resultados de simulacdo eximepmtais com a curva tedrica

fornecida pelo fabricante, conforme apreserfaara 5-3
2.9

— Fabricante
* Simulagdo
O Experimental

N
o

B D7 b o e o s s s 1 R S
el :
;F D b o v v gt w0 o e 2 f ....................
o T T LT sm——— % ................... i
0 i
0 2 4 6 8 10
Ip [A]

Figura 5-3: Comparacdo entre resultados de simutag&xperimentais com a curva fornecida
pelo fabricante.

A analise daFigura 5-3 mostra excelente conformidade entre as trés curvas
apresentadas, ratificando o ensaio realizado e @elm@roposto a simulacdo. Contudo,
nota-se que enquanto a corrente de entrada dorsexsgasiona de seu valor minin@A
até seu valor maxim@ 21A, sua tensdo de saida estabelece-se em uma faixa mu

restrita, variando entre,_,.., = 2.5V eV, . = 2,842V. A proximidade entre os valores

minimo e maximo da tensao de saida do sensor mdieréssante, ja que nestas condi¢des,

a conversao analdgica/digital (A/D) do microcordduir que executara os algoritmos para
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rastreamento de méxima poténcia, tera resolucaickd

A forma mais simples de aumentar a faixa de exoudsdV,, €, primeiramente,

subtrair-lhe V

offset?

=0V e V

Hallmax

de modo que se obtenhd, =0,342v.

allmin

Sequencialmente, com a utiliza¢cdo de um galkihp adequado, € possivel estabelecer o

limite superior deV,, em 4,9V, maximizando a resolu¢gdo do conversor A/D. A

all

determinacdo numeérica d€,,. é apresentada na equacéo (5.2).

4,9
KIPIC = O'T42: 14, 33 (52)

O circuito elétrico capaz de realizar simultaneamembas as funcbes (subtracdo

da tensaov

offset

e multiplicagéo pelo ganh& ) € obtido com a utilizagdo de um unico

amplificador operacional, na configuracdo diferahou subtratof41], conforme ilustra a
Figura 5-4

Figura 5-4: Circuito proposto para o condicionamermta corrente.

Realizando a analise matematica do circuito aptadenestabelece-se a relacéo da

equacao (5.3).

V)ffset) (5 . 3)

all

Vieic = i (VH
R

Na equagéo (5.3, representa o sinal a ser aplicado a entrada A/PIGo O

termo V,,,, —V.

offset

€ responsavel pela subtracdo da tensdoffiet, enquanto a relagédo

R,/ R determina o ganh& . . Assim, pode-se escrever:

_R
KIPIC -5 :
R 45

FazendoR = 27K2 e recuperando-se o resultado da equacgéao (5.2)yndea-se:
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R, = R K. = 27016014 32 386 84k (5.5)

Em virtude de o valor encontrado pafR n&o ser comercial, sera adotado,
experimentalmente R, = 390K2 . Recalculando o ganho, obtem-$&,. =14, 44, que
implica em uma tenséo maxima aplicada a entradadd/®IC de V. = 4,94V.

Mais uma vez, para verificar se o circuito propastecuta adequadamente a funcao
para o qual foi designado, tanto via simulacdo tpuamxperimentalmente, elaborou-se o

protétipo cujo circuito é apresentadofigura 5-5

)

Entrada Saida

R2
390k

Voffset

VIPIC

Figura 5-5: Leitura e condicionamento do sinal a@grente de saida do médulo fotovoltaico.

A partir dos resultados experimentais e de simelsc® possivel realizar a

comparacao grafica, tal como ilustr&igura 5-6.

6 ; ; :
— Simulagéo
5to e oo il
gl ...................
=y :
= :
K\) ] U S——— S < 8 A
& .
~ :
ol TR
| O o D ST
0 ;
0 2 4 6 8 10

Ip [4]
Figura 5-6: Comparagé&o entre valores simulados geexnentais de/. .

Verifica-se que, agora, conforme a correrite excursiona del,  =0A até

=8,21A, a tensdo de saida do amplificador operacionaldeaV,, .., =0V até

IPmax

V

IPICmax

=4,94V, conformando-se dentro de toda faixa permitideexleursdo e fazendo

com que o conversor A/D d@iC opere com resolu¢cdo maxima.
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Ainda, para impedir que o rastreamento de maxim#&ng@ seja sensivel as
variacdes em alta frequéncia que ocorrem na raulisgkr, faz-se necessério utilizar um
filtro passa-baixas com o objetivo de atenuar caimponentes de alta freqiéncia. Com a
filtragem, o sistema ira rastrear a radiacdo mefylia, apresenta dinamica lenta, ignorando
as variacoes rapidas, comumente causadas pela semepalifusa da radiagéao.

A configuracao do filtro utilizado segue apreseatadFigura 5-7.

R,
+ +
Virre (O —

1 [

Figura 5-7: Filtro passa—b;ixas utilizado rTo cirtaicondicionador de corrente.
A equagédo que permite a determinagédo do CapaCitorem fungéo da frequéncia
de corte f, e do resistoR, é apresentada na equacgéao (5.6). Assim, adotandp=séHz
e R, = 330K2, tem-se:

1 1

C, = = =482 5nF .6
"o2mf (R 270330118 2 ®

Experimentalmente, adotou-9g, = 470nF, deste modo, a freqiéncia de corte
ficou estipulada em f, =1 03Hz, estabelecendo-se bem abaixo da freqiéncia de

amostragemf, .., =15Hz, cuja justificativa de escolha sera apresentadsegormente.

Finalizando, ressalta-se que foi utilizado o angador operacionalLF411. A
alimentacéo desse circuito integrado (feita de éosimétrica emt15V ), bem como a do
microcontroladoPIC (estipulada entV ) e do sensor de corrente (também &), sera

feita através de uma fonte auxiliar especialmerdgfada e apresentada no Apéndice E.

5.1.2 SENSOR DE TENSAO E CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DA TENSAO

O circuito de leitura e condicionamento da tengdq,, tem por objetivo obter uma

amostra adequada da tensdo de saida do médulmlfaiow para ser aplicada a entrada

A/D do microcontrolador que executara os algorittoMPPT.
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Em virtude de o nivel maximo da tensdo que o moghade gerar ser baixo
(V=32 9V) e ndo haver necessidade do emprego de um seetadd, sera utilizado,
para a referida finalidade, um divisor resistiveasado a um amplificador operacional
configurado como seguidor de tenséo. A represemtdg&circuito elétrico utilizado para

leitura e condicionamento do sinal de tenséao dkasdd modulo fotovoltaico € apresentado

naFigura 5-8.
Vmo’dulo
} Vyprc
V
-15
Rdin

Figura 5-8: Circuito proposto para leitura e conthoamento da tenséo.

A relacao entre as tensdése V_,,,, determinam o ganh&,,., sendo facilmente

determinada mediante o emprego da equacéo (5.7).

\% - Riin (57)

K = =
e V Rdiv1+ Rdiv2

modulo
Para garantir, novamente, a maxima resolugdo, éssé@to que quando
\Y/

modulo

=32 9V, a tensdo aplicada a entrada A/D B&C seja de aproximadamente
Vipc =4,9V. Assim, impondo-seR,,, = 100K) e sabendo-se que devido ao fato de o

amplificador operacional estar configurado comausky de tensao, € valida a igualdade

V =\, Obtendo-se:

4,9
Kype =——=0,149 5.8
VPIC 32’ 9 ( )
R = F@Eﬁi) - 571480 59
VPIC

Na praticaR,,, sera obtido da associa¢cdo em série de um redsto80kQ e um
potenciometro d&0kQ, permitindo, deste modo, o ajuste fino da tengag.

No programaSIM, o bloco responsavel pela leitura e condicionamdattenséo e

representado Rigura 5-9
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Vmodulo

Figura 5-9: Circuito para leitura e condicionamento sinal de tensdo destinado a simulagéo no
software PSIM.

Novamente, na saida do circuito de condicionameéatensao € utilizado um filtro
passa-baixas com 0 mesmo proposito anteriormemeseqtado; contudo, neste caso, 0

sinal de entrada do filtro sek§,,., enquanto a saida, sem elevado conteudo harméeaico

alta freqiéncia, sera representada\ypy. ;, conforme &igura 5-10

Figura 5-10: Filtro passa-baixas utilizado na saida circuito condicionador de tenséo.

Os valores dos parametrd, e C, permanecerdao 0s mesmos anteriormente

apresentados, jA que se intenta manter a mesmaéeg de corte. O amplificador

operacional utilizado como seguidor de tensdocdr411.

5.1.3 HARDWARE EXTERNO PARA ACIONAMENTO DO MICROCONTROLADOR PIC

O microcontrolador PIC18F132( sera empregado com intuito principal de
executar os algoritmos para rastreamento de maxiaténcia; todavia, também sera

utilizado de forma que os valores de tenggq,,, € correntel sejam apresentados em

madulo

um Display de Cristal Liquido I(CD - Liquid Crystal Display — MGD1602B A
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representacdo completa do microcontrolad@D e demais componentes necesséarios ao
funcionamento, é apresentadaFigura 5-11

i [Z] [/8}—D
Z 710
El < =2
— S = C -
=17 % - C4 +5V
Vipie s T (6] © I
Vipre ri—y 71 -
—3 +5V
D, D, 5 Wil
= ‘ / Pot
L |\ 2
NN |

EEEEEEEEEEEEEE]
14131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 -
| |
| |

OO0OO0a000
OO0

LCD
Figura 5-11: Microcontrolador PIC e componentesserDs.

Na Figura 5-11, os diodosD, sdo diodos zener empregados com o objetivo de

proteger as portas de entrada A/DRI€, ndo permitindo que seja ultrapassada a tenséo
maxima deV, =5,/1V. Os capacitoresC, =100nF e C, =10y F /10V sdo utilizados
visando manter a tensdo de alimentacdo constaetetag possiveis reinicializacdes do
microcontrolador. Os resistores ligados ao phd@master cleay sdo recomendados pelo

fabricante: R, = 1kQ eR, < 40K2 . Os valores adotados ficaram estipuladosRym 1kQ

e R, =39K2. O interruptor S.;, representa unpush bottonutilizado para reiniciar o
microcontrolador. Ainda, o cristal denominado pOSCdeterminada a frequéncia de
oscilacdo externa, sendo especificado @®C= 20MH: juntamente com 0s capacitores
C,=C, =15pF, cujos valores sdo sugeridos no catalogo da fafiec Por fim, o
potenciometroPOT, = 10K2 é utilizado para ajustar a intensidadd_@.

No programaPSIM, torna-se inviavel simular a estrutura apresentsl&igura
5-11, porém, utilizando um bloc®LL, pode-se pelo menos emular o algoritmo para
execucao ddMPPT. A estrutura desenvolvida softwarecom este proposito € apresentada
naFigura 5-12
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Figura 5-12: Circuito proposto para simula¢éo doonticontrolador.

5.1.4 CircuiTo DE COMANDO

Até 0 momento, com 0s circuitos apresentados, &iymisrealizar a leitura da
tensdo e corrente do moédulo fotovoltaico, condi@&itos e, posteriormente, aplica-los nas
portas A/D doPIC, para que, executando os algoritmosMi®PT, seja calculada a razao
ciclica D. Teoricamente, este procedimento garantiria todaparacdo, permitindo
controlar o interruptor do conversor CC-CC na bysela MPP. Contudo, devido ao fato
de as saidas analégicas do microcontrolador nd@reestaptas a suprirem a poténcia
necessaria para disparo dos interruptM&SFETS € necessario o emprego de um circuito
de comando.

Neste trabalho, o circuito de comando utilizadcasténte difundido [42] e [43] e

segue apresentado Reyura 5-13
151

MOSFET

Figura 5-13: Circuito de comando do MOSFET.

E importante ressaltar que a configuragdo formaddp R, e R. € inversora, isto
é, o sinal que aparece na baseldes T, € sempre complementar ao aplicado na base de
T,. Portanto, para garantir que seja aplicada a raigdica D ao MOSFET o sinal de
entrada da basg deve ser seu complementar, ou sétaD (pino 17 do PIC).

A determinacdo dos resistoré e R, bem como da correntg,, sera feita de

acordo com os procedimentos apresentados em [42B]e que exige, de antemao, o
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conhecimento de algumas caracteristicas do intemMOSFET (RFPO064) que sera
empregado no conversor CC-CC e especificado detatente apenas nos capitulos
posteriores.

De acordo com as especificacoemté shegt do referido interruptor, tem-se:

C.=7400pF et =t, =190ns, assim:

|, =Co.BEY 74000107 3> = 444m, (5.10)
At 250010
t, 190[10°
= = =11 7Q 511
2 2[C,, 2 2740010 . (5.11)
R = 10kQ (3)1

Salienta-se que o valor comercial Bg ficou estabelecido erR, = 1) .

A determinagdo dos resistoreR, e R. exige o prévio conhecimento dos
transistoresT,, T, e T,. Utilizaram-se transistore@N 222z paraT, e T, (tipo NPN) e
transistor 2N 2907 para T, (tipo PNP).

Quando o transistorl, esta conduzindo (&, bloqueado), sua corrente de coletor
l.r, equipara-se a correntg, de disparo d&MOSFET ou seja,l ., =444mA. Levando o
valor de I;, as curvas do fabricante do transisfiX 222z, estipulam-se a corrente de
basel;;, =40mA e a tenséo entre coletor e emisgqy;, =0, 2V.

Ainda, € possivel verificar que a corrente de blase do transistorT, equivale a
corrente de coletof.,, do transistorT,, ou seja:l .., =40mA. Mais uma vez, recorrendo
ao catalogo do fabricante, tem-dg;, =200/ A e Ve, = 1V.

As informagfes acima apresentadas sdo suficiertes @calculo deR; e R..
Quando o transistorT, esta conduzindo, a tenséo aplicada Rmsera de5V (saida do
PIC) e a corrente que circulara por este resistor grg=200u A, assim, considerando
que a queda de tenséo entre base e emigsgrdo transistofT, € 0,7V, pode-se escrever:

5-0,7

RB:

Ainda, com T, em condugédo, o resistdR. fica submetido a uma diferenga de
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potencial dada pot5-\,..;,, enquanto a correntk., circula pelo mesmo. Deste modo,

determina-se:

15-1
R. =W =35 (5.14)

Em virtude de os valores calculados ndo serem amamgradotam-seR; = 22K2
e R. =39@M.

A determinagéo dos resistores e transistores defnepletamente o circuito de
comando, porém, cabe neste ponto uma observac@otémfe: no simuladd?SIM néo h&
necessidade do emprego do circuito para dispaflOSFET ja que os componentes
utilizados séo idealizados. Desta forma, este béasca omitido da simulacdo e o comando
sera feito diretamente da saida do bldolL . Portanto, para assegurar o funcionamento
pratico do circuito de comando, propde-se a sindwagilizando csoftwarePSPICE que
possibilita resultados muito precisos quando coayis aos obtidos experimentalmente. A

seguir sdo apresentadas as principais formas @e ond

5.0V D 40mA- ‘
2.5V ‘ ' 20mA}—
ov oal L4 1 T 1L T4 14
1-D V‘g
5.0V 20V
2.5V 10V [ | |
" U Uy Uy
1 I
100ud 21 600mA =
T T T i B e e
04+ ¥ a8 L d s I I F l r
-600mA - }
Os 50us 100us 150us Os 50us 100us 150us
Tempo Tempo

Figura 5-14: Principais formas de onda obtidas paatificacdo do procedimento de projeto do
circuito de comando (Simulador utilizado: PSPICE).

Percebe-se, mediante a comparacao entre os dnasV, naFigura 5-14 que
ambos sao semelhantes em forma, se distinguid@asgen amplitude, sendg da ordem

de 15V, adequada ao comando do interruptor. Além dissofica-se que o circuito de

comando consegue suprir 0 pico da corrente pagac@dw capacitoiC  intrinseco do

MOSFET ja que a correntd; alcanca picos de aproximadamedtsOmA. Portanto, o
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circuito proposto, tal como foi projetado, mostesaslequado em nivel de tenséo e corrente

para comandar o interruptéiRFP064.

5.1.5 DETERMINAGCAO DO CAPACITOR DE BARRAMENTO

O capacitor de barramentG, ., colocado em paralelo ao modulo fotovoltaico,

bar ?
garante que este apresente comportamento de fertengdo, conforme ilustraFagura

5-15

Modulo
Fotovoltaico

=
[ ]

[
LD

]
TR

g—

_F

C bar— médulo™ VE

D St
AR A

HEEE

_ [

Figura 5-15: Representag&o do modulo fotovoltaiomo fonte de tenséo.

Esta configuracdo € usual, visto que na maior pdae aplicacbes o conjunto
modulo fotovoltaico-capacitor gera um barramentotefesdo constante que suprira um
conversor CC-CA, por exemplo.

Evidentemente, quanto maior a capacitanci&ge, maior sera a inércia da tensao

de saida do moduly ou seja, mais proximo sera o comportamento doutood

modulo?

fotovoltaico de uma fonte de tensédo. Todavia,apisacoes envolvendo rastreamento de

maxima poténcia, a tensdf,,,, deve ser alterada juntamente com as condi¢Oeatatms

e de carga, de modo que fique sempre estipuladealoo que garanta a operacdo do

modulo no MPP. Deste modo, o pré-requisito para determinar cacég C, € a
freqliéncia que com sera realizado o rastreamemntseja, f,,opr -

Neste trabalho, a escolha da frequéncig.,, de rastreamento foi feita
empiricamente, ficando estabelecida ., =15Hz, 0 que equivale a atualizagéo do
MPP a cada intervalo de tempht,,..,, cujo valor numérico pode ser determinado a partir

da equacéo (5.15).
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Atyppy =——— =-—=66,67m¢ (5.15)

Desta forma, fica claro que, se a cada intervi|p,, a tensdo de saida do modulo

fotovoltaico ndo estiver estabilizada (regime peremte), oMPP jamais sera encontrado.
Este fato limita a maxima capacitancia a ser enggl@go barramento, e cria a condi¢do de

escolha deC,,,, uma vez que este capacitor deve responder acasade radiagdo e

temperatura com relativa velocidade, estabilizasglem um intervalo de tempo inferior a

At,0pr - Através de testes praticos e resultados de spé@la@stabeleceu-se o capacitor de

barramento com as seguintes especificaggs=680u F 50Vé RSE,,, = 0 D.

5.2 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os circuitosliates necessarios para o
desenvolvimento pratico do circuito rastreador déxima poténcia, incluindo desde a
leitura das grandezas de saida dos modulos fotosmdt até a geracdo dos pulsos de
comando do interruptor do conversor CC-CC.

O funcionamento adequado dos circuitos auxiliarefur@lamental ao correto
rastreamento de maxima poténcia, uma vez que detetodos os ganhos relacionados as
grandezas tensdo e corrente, de forma que, seondém fdevidamente ajustados, podem
levar o sistema a operar fora EI&P.

Nos proximos capitulos, serdo estudados os comesrdduck e Boost, ambos

aplicados ao rastreamento da maxima poténcia.
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CAPITULOG

CONVERSOR BUCK APLICADO AO RASTREAMENTO DE
M AXIMA POTENCIA

6.1 INTRODUCAO

Toda teoria apresentada nos capitulos precedestespbr objetivo introduzir os
conceitos necessarios ao rastreamento de maxirdagmigue somente é possibilitado, do
modo como esta sendo conduzido este trabalho, agitizacdo de conversores CC-CC.

Neste capitulo sera desenvolvido o projeto de unversor Buck operando no
modo de conducdo continua (MCC), proposto parar fazénterface entre o maédulo
fotovoltaico e a carga, de maneira a possibilitaperacao ndPP.

Simplificadamente, o capitulo subdivide-se em quatartes: na primeira é
realizado o projeto dos elementos de poténcia, @enog capacitores, indutores, diodos e
interruptores que compdem o conversor Buck serd®msionados. A comprovacdo dos
resultados em malha aberta € apresentada via s@éouacomprovada experimentalmente;
na segunda parte sera estabelecida a regido dacépedo conversor Buck; na terceira,
alguns resultados de simulacdo serdo apresentamiosobjetivo de validar o modelo
proposto e, por fim, na quarta parte, apresentar&® resultados experimentais obtidos a

partir da construcéo de um protétipo.

6.2 PROJETO DO CONVERSOR BucCk

O conversor Buck é um conversor CC-CC abaixaddensio, ou seja, sempre sua

tensdo de saidég,, , € inferior a de entradd. , ou no limite tedrico, igual. Nao se objetiva,

neste trabalho, dissertar a respeito do referidwersor e, sequer, otimizar o projeto do
mesmo, Vvisto que sera utilizado apenas como me#orptficar os conceitos envolvidos no

rastreamento da méxima poténcia em sistemas fodédomd. Ressalta-se, contudo, que a
teoria concernente ao projeto conversor Buck pedexplorada com maior profundidade

em [31] e [39].
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Devido ao fato de apresentar caracteristica de foattensédo na entrada, a corrente
drenada por um conversor Buck é naturalmente palsadplicando em alto contetudo
harménico e em sobretensfes destrutivas ao interrgurante sua abertura, causadas
devido as indutancias parasitas. Para corrige piblema, propde-se a utilizacdo de um

filtro L C. de entrada [31]. Além disso, para que na cdRgg, haja uma tensay

carga

controlada e de baixa ondulacéo, € proposta aafgéio de um filtroL,C, de saida [31],

culminado na representacaokgura 6-1

r\f\Er\ S r\f\?\
— LT t —
[E ol I cargal
+
e o — H C,—— Rwrgé V sarga
Filtro de entrada Filtro de saida

Figura 6-1: Conversor Buck com filtros de entradsaéda.

Evidentemente, quando um conversor CC-CC ¢é aplicanl rastreamento de
maxima poténcia, o controle da razao ciclizando €é feito de modo a manter a tensdo na
carga constante, mas sim, a permitir a maximaf@escia de poténcia para saida. Neste
contexto, as variaveis de interesse, do pontosta uobMPPT,s&o as de entradd; e |,
portanto, pode-se abrir mdo de uma baixa ondulagidensdo na carga; em outras
palavras, o capacitor do filtro de saidg, pode ser suprimido, sem prejuizo ao
rastreamento. Assim sendo, o circuito elétrico disversor Buck pode ser reapresentado

conforme &igura 6-2

s
Y'Y » YY)
— Le ] —
/ E Sl I carga +
+
Vi— Co— D Rg§ V carga

Figura 6-2: Conversor Buck sem capacitor de saida.

Para determinar os parametros do conversor C., L, € R, .), € necessario

especificar alguns parametros de projeto. Salisatque as especificagdes de entrafa (
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. e B.) sdo equivalentes aos respectivos valores reémead modulo fotovoltaico

KC200GT operando nas condi¢cdes de referéncia. As espmmiles de projeto sdo

disponibilizadas ndabela 6-1

Tabela 6-1: Especificagbes para projeto do conveBiak MCC.

Grandeza Representacao Valor

Poténcia de entrada P.[W] 200

Tensao de entrada V:[V] 26,3

Corrente de entrada I[A] 7,61

Tenséo de saida Vearga [V] 12
Rendimento Ul 0,95
Frequéncia de comutagéo f[HZ 40010
Maxima ondulacio da tenséo de entraq AV [V] 0,10
Maxima ondulagéo da corrente de entra Al ol Al 0,10;

Méaxima ondulacéo da corrente de said Al ool Al 0,100

A determinacao dos parametros pode ser feita cmefapresentado ej3u].

» Determinacédo da razao ciclica de operacao:

D=—t =_-% =0,456 (6.1)

» Determinacao da poténcia média na carga:
=n[P.=0, 957200= 190V (6.2)

I:Z:arga

» Determinagéo da corrente média na carga:

P
larga = - 190 =15,83A (6.3)
Vcarga 12
* Determinacdo da ondulagcdo maxima da corrente dadent
Al g...=0,10 . =0,107,61= Q 761/ (6.4)
» Determinagéo da ondulagédo maxima da tensédo dedantra
AV = 0,10/, = Q 1126 3= 2 63\ (6.5)
» Determinagéo da ondulagdo maxima da corrente da:sai
Al e =0,10 ., =0,1015 83= 1 58/ (6.6)
» Determinagao da resisténcia de carga:
V, 12
= @8R -_—" =0758 6.7
Iiarga | 15, 83 ( )

» Determinacao do capacitor do filtro de entrada:
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|
Co=——me - 158  _g574 ¢ (6.8)
AR IAVC, 404001602 63

» Determinagao do indutor do filtro de entrada:

|
=lg em o1 1983 =1115H  (6.9)
31 fS[C. Al 31 40[1103) 37 62110 00 761

» Determinagéo do indutor do filtro de saida:
Ve 26, 3
= = =104u F 6.10
o 4TfS @, 440010 0] 58 H (6.10)

Aqui, cabe acentuar que os valores calculadosds&isi principalmente no que se
refere ao capacitoC., ja que o calculo apresentado considera somewotedalacéo de
tensdo para determinacdo da capacitancia. Salentaentudo, que grandezas como
corrente eficaz ., e resisténcia série equivalenRSE devem ser consideradas para gue,
posteriori 0 modelo proposto a simulagéo coincida com o rex@atal. Ainda, a escolha
de C. foi feita mediante a utilizagdo dos capacitorepalnibilizados no laboratorio, deste
modo, dentre as possibilidades, optou-se por uractap eletrolitico de baixo perfil e
reduzidaRSE.

Embora as especificacdes do capacitor indicasseyr 100Qu F 250V e

I =8A, a realizagdo de medi¢Oes resultou nos seguirakeses: C. =870 F e

CEefmax
R.. =80n.

Quanto aos indutores dos filtros de entrada e saidal,, os respectivos
dimensionamentos fisicos sdo apresentados no AmEnBi de onde se obteve
L. =1115H, R.=73m2, L,=10374H e R,=70n2, em que R, e R,
representam as resisténcia associadas aos enrtdamen

Em relacéo a carga utilizada, houve razoavel ddame em obté-la na pratica, visto
a poténcia relativamente elevada e a baixa resiast@ssociada, de maneira que a Unica
solucédo foi associar resistores de fio até obtemsevalor de resisténcia proximo do
procurado. O inconveniente da utilizagdo de resstde fio reside no fato de os mesmos

apresentarem uma indutémcti%lrga parasita. Assim, em termos de modelagem da carga,

mesma fica expressa poR, . =0 &2 e charga =7,12uH, sendo que tais parametros
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foram obtidos via medicgé&o.
A partir das informacgdes supracitadas e utilizaodmftwarePSIM, foi realizado

um primeiro conjunto de simulacfes, vislumbrandotemeinar os esforcos nos
semicondutores de poténcia e checar se o val@zefia corrente no capacitor do filtro de
entrada | ..., ndo ultrapassaria o valor maximo. O circuito @étrsimulado segue
apresentado nlaigura 6-3 de onde se percebe que a posi¢ao do interrupttnotada em
relacdo aFigura 6-2. Esta alteragdo ndo muda o funcionamento do convyeapenas

facilita a obtencao do circuito de comando do migor, que nao necessita ser isolado.

LE RLE RLO LO
11.15u 73m 70m  103.7u
i870u
cE iy
VE =
26.3 JD ] /A1

RCE LRcarga
0.08 7.121

T * TLl

- ST

Figura 6-3: Circuito elétrico equivalente do conger Buck considerando-se todos os parametros
de perda associados aos elementos passivos.

Os resultados de simulacéo sao retratadésguaa 6-4 Figura 6-5e Figura 6-6
lepl4]

12.00
8.00}-----
4.00

0.0

-4.00

-8.00

-12.00cEL 22 = = i
219.00 219.025 219.05 219.075 219.10 219.125 219.15
Time (ms)

Figura 6-4: Corrente no capacitoC, de entrada do conversor Buck.

De acordo com &igura 6-4 verifica-se que quando 0 conversor opera a piaénc
nominal, a corrente eficaz que circula pelo capadb filtro de entrada fica estabelecida
no patamar del.....=7,52A. Deste modo, o capacitor adotado, que suportaererr
eficaz méxima d8 A, pode ser utilizado sem ser danificado.

A escolha do diodoD, pode ser feita com base nos resultados apresentedo

Figura 6-5 que traz, simultaneamente, as formas de ondanddd e corrente aplicadas a
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este componente.

v,
30.00

20.00

10.00
0.0

-10.00

20.00
15.00
10.00 |-
5.00

0.0
5.0 [D]med:7’23‘4 D]ef: ' :
219.00 219.025 219.05 219.075 219.10 219.125 219.15

Time (ms)

Figura 6-5: Tensao/,, e Correntel,, no diodoD, .

O valor V.

D1max

= 25 3V estabelece a tenséo reversa aplicada ao diodaamtoqg
I 51meq CONdiz & corrente meédia. Assim, foi selecionaddiamio ultra-rapidoMUR151C,
com as seguintes especificaco¥s:= 100V (tensdo reversa maximal), =15A(corrente
meédia direta maxima) ¥ = 1V (queda de tensédo em condug&o).

Por fim, o interruptorS, torna-se o ultimo componente a ser definido. Raxa

correto dimensionamento, tomam-se os resultadosirdalacdo, tal como conforma a

Figura 6-6

Ve[V,
30.00 sil V7 :

25000 T} 11— -} 1 —
2000 b
1500
1000
soof )t
0.0
-5.00

%

S1max

/4]

263V

20.00 :
15.00 Lo

10.00 |-ooofoe o
500 Vo)

0.0
-5.00 ISImed: :
219.00 219.025 219.05 219.075 219.10 219.125 219.15
Time (ms)

Figura 6-6: Tensao/,, e Correntelg, no interruptor s .
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Da analise d&igura 6-6 verifica-se que o interruptor selecionado deveosar

uma tensdo reversa minima expressa\Qor..= 26, 3V, além de uma corrente média de
ls;mea=7,8A. De acordo com as informagdes apresentadas, ept@ela utilizagédo do
interruptor IRFP064, com as seguintes especificagdes, =60V (tensdo reversa
méaxima), |, =70A(corrente média maxima) eR.,, =12 6m° (resisténcia em
conducao).

A partir da determinagéo de ambos, diddoe interruptorS,, € possivel retomar o
circuito elétrico apresentado Régura 6-3 e adicionar os parametros de perda intrinsecos
aos semicondutores reais de poténcia, ou sejaaqiedensédd/. no diodo quando em
conducao e resisténcia termiBg,,, do interruptor.

Para verificar se o0s resultados oriundos da sir@alagoincidem com o0s
experimentais, foi montado um prot6tipo e, as mpais formas de onda que ratificam o
procedimento de projeto, foram adquiridas. Ressaltgue como estes ensaios tiveram
apenas o intuito de verificar o funcionamento addqudo conversor CC-CC, foram

realizados consideram-se uma fonte de tensédo caeninentrada, conformd-gyura 6-7.

LE RLE RLO Lo
11.15u  73m 70m  103.7u
lSTOu
CF 055
VE -t MUR1510
26.3 C—) . o VE=1
RCE LRcarga
0.08 |_[>'_| 120
T T

= M IRFPOG4
or1=O L0128

Figura 6-7: Conversor Buck proposto para simula@dduindo todos os parametros de perda.

A seguir, sdo apresentadas as formas de onda tjdanvap projeto do conversor
Buck em malha aberta. As escalas foram ajustades gu@e a comparacdo entre 0s
resultados obtidos através de simulacdo e de nexlie@iperimentais possa ser feita

visualmente.

® valor corrigido pelas curvas do fabricante parauemperatura de operacdo de aproximadanig@eC.
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Figura 6-8: Corrente de entradd { ): simulacéo (esquerda) e experimental (direita).
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Figura 6-9: Detalhe da corrente de entradb.(): simulagéo (esquerda) e experimental (direita).
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Figura 6-10: Tens&o de entrad®): simulac&o (esquerda) e experimental (direita).
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Figura 6-11: Corrente de saidd uga): SiMulacao (esquerda) e experimental (direita).
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Figura 6-12: Detalhe da corrente de saida (,): simulacao (esquerda) e experimental (direita).
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Figura 6-13: Tensdo de saida(,,,): simulacdo (esquerda) e experimental (direita).
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Figura 6-14: Detalhe da tenséo de sa(dégarga) simulacéo (esquerda) e experimental (dlrelta)

A comparacdo entre resultados de simulacdo e expetais mostra total
conformidade. Este fato torna-se importante, unmague assegura que, do ponto de vista
do conversor CC-CC empregado, ha tendéncia de suces rastreamento de maxima

poténcia.

6.3 DETERMINACAO DA REGIAO DE OPERACAO DO CONVERSOR BUCK

Neste item, aplicar-se-a a teoria desenvolvidacap#ulos anteriores vislumbrando
definir a faixa de excursdo de radiacdo e tempergpara a qual o conversor Buck
consegue estabeleceMPP.

Para verificar as regides de operacao e proibigaergte ao conversor Buck, parte-
se das curvas de geracao e de carga. Recapitidaagleacéo (4.10), tem-se:

D2
r., (D, Riaga )= atar( R J (6.11)

arga

Assim, tomando-se os valores d&, . = 0, & e D =0, 456, obtém-se:

0,456

6, (0,456, 0,8F ata6 ) =14 57 (6.12)

Ainda, analisando os casos extremos, tem-se:

— 0_2 - C
6, (0, 0,8)= atarEOBJ 0 (6.13)
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2
;. (L 0,8)= atarEol—SJ =51,34 (6.14)

Graficamente, a representacdo das curvas de cangdtameamente com as de

geracao pode ser verificadakigura 6-15

0 T-25°C S—1000W/m’
D=1 i 10 D=1
3 / S=1000W/m  D=0,456 s » / » D=0,456
_ S=800W/m’ _
= 6 =
N S=600W/m’ 3¢ T=25°C
= < =
Y i _ &0,
2, B 2, 7=50°C
S 5=40 S T=75°C
21/ /S=200W/m2 5 v ,
° 14,57°
, 51,34*’)14’57 51,34°
0 5 10 15 20 25 30 35 0TS 1o 15 20 25 30 3
Tensdo [V] Tensdo [V]
[ IRegido de Operagdo ["1Regido de Operagdo
(@) (b)
Figura 6-15: Determinacao da faixa de operacdo dowersor Buck para os parametros de
projeto.

Verifica-se que mesmo com uma ampla variacdo deagao e da temperatura,
conforme ilustra d&igura 6-15(a) e (b) respectivamente, o ponto de maxima transferéncia
de poténcia sempre se estabelece dentro da regidmperacdo do conversor, assim,
conclui-se que MPP sera sempre encontrado.

Um detalhe importante refere-se ao fato de querdiica a razédo ciclic® jamais
alcanca os limites tedricos, visto que apesar dionpequenos, 0S tempos associados a
comutacdo sdo relevantes, principalmente quandecdiéncia de comutacdo € elevada.

Assim se, por exemplo, a razao ciclica ficar cadano intervald, 15< D< Q 85 (esta

condicdo € plausivel) os limites do angu#y (D, R,, ) ficam estabelecidos em
0,9°<6;, (D,R, E 42,1, ou seja, os limites praticos de@ restringem ainda mais a

regido de operagao.

6.4 SIMULACOES

As simulagbes que serdo apresentadas em seguigmtérbhjetivo comprovar toda
teoria estudada, antes que qualquer desenvolvinpeatico seja realizado. Sera verificado
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o comportamento do conversor Buck sob as trésdasme rastreamento apresentadas no
capitulo 4, a saber: método da Tensdo ConstB&i®, e Condinc A certificacdo de que o
rastreamento esta ocorrendo, serda feita tomando tase os resultados de simulacao do
modelo do médulo fotovoltaico. Nas simulacdes, ersupbacdes, tanto na radiacdo quanto
na temperatura, serdo aplicadas mediante o usegtau$. Embora esta ndo seja a forma
como as variagdes ocorrem na pratica, uma respdsiguada do sistema a este tipo de
perturbacdo garante, também, seu funcionamentopsdiorbacdes mais lentas, como
rampas, por exemplo.

Na Figura 6-16 € apresentado o circuito completo que permitgperagdo do

conversor Buck como rastreador de maxima poténcia.

Vmadulo

LE RLE RLO Lo
11.15u 73m 70m 103.7u
KG200GT l . :

J 680u l Rrarga

Char 870u 0. &
CE )
/% MUR1510
LEcarga

RChar RCE 7.12u
0.1 0.08

—‘ out Ref L

al Tl

= DWE‘D@IN

VVPIC_f( |+
B MEPT —DD
VIPIC_f[

Ref
VWPIC f
out

Figura 6-16: Circuito completo a ser simulado.

6.4.1 METODO SIMULADO: TENSAO CONSTANTE

No método da Tens&o Constante, a tensdo de safdadido fotovoltaicoV, ., €

mantida constante, independentemente das conditifreiicas e de carga. Os resultados

de simulagdo condizentes a tens®g,,, corrente |l ..., € poténcia P, Sao

apresentados a seguir, para distintas condicOesld®gaoS e temperaturd .
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Figura 6-18: Tensaw, .., correntel ... € poténciaP,,,,, de saida do médulo fotovoltaico com
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A analise conjunta d&igura 6-17 e Figura 6-18 permite concluir a respeito do
emprego do método da Tensdo Constante no rastreanemaxima poténcia, conforme

resume d abela 6-2.

Tabela 6-2: Comparacao entre resultados no MPP eliglos com o emprego da técnica da
Tensdo Constante aplicada ao conversor Buck atrdgeésmulacao.

Ponto de
Grandeza MPP operacao | Erro absoluto | Erro relativo
(simulagéo)

Vinsauto| oo [V] 26,3 26,3 0 0%
| moduto| eeoonor 1oz LA 7,61 7,61 0 0%
Prsauto| s 2 [W] 200,1 200,1 0,0 0%
Vinsduio| seavoms i [V 23,2 26,3 31 13,3%

modulo| seaons 7 LAY 6,13 4,55 1,58 25,8%
Prscito| sy 2 [WI 142,2 119,8 22,4 15,7%
Vioduio| eeconc = [V] 26,2 26,2 0 0%
| moauio| sy 7 LAY 6,13 6,10 0,03 0,5%
Prsauo] seoaonsr: LW 160, 6 159,8 0,8 0,5%

Antes que qualquer interpretacéo a respeito dadtades dalabela 6-2seja feita,

€ importante relembrar que a tensdo de grampeanfi@ntstipulada nas condicbes de

referéncia, ou sejay, :V,f; = 26, 3V. Este fato, por si sO, explica o erro nulo

' gramp
encontrado entre o ponto de operacdo do sistempaato de maxima poténcia, quando
S=1000W e T=2%C, ja que nessas condi¢cdes, a tensdo de grampeadento
mesma que leva o modulo a operaMP.

Pela analise das simulagdes, verifica-se que quiaddoperturbacdo (no instante de
tempo de5s), a radiagdo e a temperatura passam, respectiv@mers patamares de
S=800W rhe T =47 C, havendo uma reducio significativa da poténciadgrja que,
além da diminuicdo natural da poténcia devido adguda radiacdo, a elevacdo da
temperatura faz com que a tensdo de grampeamentooiricida mais com a de maxima
poténcia. Em outras palavras, a elevacdo da tetopgrdesloca o ponto de maxima

poténcia para esquerda, levando a tensdo de maatdacia ao valor d¥/, =23 2V.
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Logo, em virtude de a tenséo nos terminais do nobdsiar sendo grampeada, o ponto de
operacdo ndo acompanha o deslocamento, causaneldugdo da poténcia gerada em
aproximadamente 16%.

Quando a temperatura de operacéao retornapard?® C (no instante de tempo de

10s), mesmo com a radiacdo se mantendo @m800W rh, verifica-se novamente o
casamento entre a tensdo de operacdo e de maxiémeippde forma que o mddulo volta a
atuar nas proximidades d&PP (com erro em torno de 0,5%).

Por fim, as simulacdes corroboraram a teoria aptada nos capitulos anteriores,
ratificando o fato de que o método da Tensdo Cotestaostra-se eficaz somente nos caos
em que a temperatura de operacdo nao se afastasiddamente daquela que garante a

maxima transferéncia de poténcia nas condicOesfdencia.

6.4.2 METODO SIMULADO: P& O

O método Perturba e Observa, ao contrario do amegente apresentado, tera que
rastrear a maxima poténcia independentemente das;cées climaticas.

Para que uma comparacao possa ser feita, as @eesona radiacado e temperatura
serdo as mesmas apresentadas Figura 6-17 Os resultados de simulagdo seguem
apresentados nasigura 6-2Q
Vinauio V. ]
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neauo de saida do moédulo fotovoltaico com utilizagéo da
tecnica P&O.

Figura 6-19: Tensaw, .., correntel

6dulo?
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Figura 6-20: PoténciapP, ., de saida do modulo fotovoltaico com utilizagadétaica P&O.

Novamente, vislumbrando estabelecer uma analisetitpteva, propde-se adabela
6-3, em que os resultados de simulacdo sdo apresenjadimmente aos de maxima
poténcia para as condi¢des de radiacéo e tempeediservadas.

Tabela 6-3: Comparagéo entre resultados no MPP elglos com o emprego da técnica P&O
aplicada ao conversor Buck através de simulacéo.

Ponto de
Grandeza MPP operacdo | Erro absoluto | Erro relativo
(simulagéo)

Vinéato] s-aonmw ot [V] 26,3 26,3 0 0%
| moctto]| seegoms i LAY 7,61 7,61 0 0%
Prscto| s-so0owyei [W] 200,1 200,1 0 0%
V,sauio ;zg;:;w +V] 23,2 23,2 0 0%

| moctuto] sesnon ot LAY 6,13 6,10 0,03 0,5%
Prsauio| seaons i LW 142,2 141,9 0,03 0,2%

nouio| ecaons i V] 26,2 26,3 0,1 0.4%
[ ;:;‘j’;fv“ﬁ [A] 6,13 6,10 0,03 0,5%
Prsauio| seaons i LW 160,6 159,8 0,8 0,5%

Conforme pode ser verificado mabela 6-3 ha total conformidade entre os valores
de tensdo, corrente e poténcia nos pontos de @mera¢cmaxima poténcia. Deve-se
salientar, que foi tomado o valor médio das graaslem ponto de operagdo, uma vez que,
conforme explanado nos capitulos anteriores, o aod?&0O apresenta o inconveniente de

manter oscilacbes na tensdo e corrente de saidmdtlulo, ainda que em regime
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permanente.
Para tornar mais visiveis estas oscilagbes, amp#oa regido em torno do ponto

meédio naFigura 6-19 de forma a se obter igura 6-21

27 : . . :
26 b---—C oo oo : ——————— i ————— : il] Vmédz,llo
Detalhe da Tensdo V., ... [V !
e S bommmm ommmoee- fmommms
24 e T E——
Detalhé da Correpte I .. V] (x3) |
23 b pisie Reinaidie = ’__‘Qf;_:__]_ — o=
2 : : : :
3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00
Tempo [s]
Figura 6-21: Detalhe da tenséo e corrente de saidan6dulo fotovoltaico mediante o emprego da
técnica P&O.

A partir daFigura 6-21, verifica-se que a ondulacdo de tenséao fica dstzEila em

aproximadamenteAV, =0,6V. Esta ondulacdo foi obtida impondo-se um passo

modulo
AD =0,006.

Para evidenciar o efeito do pasA® na relacdo entre resposta dindmica e em
regime permanente, apresenta-seFigura 6-22 a comparagao entre os resultados do
rastreamento utilizando a técnie&O com AD =0,006(a) e AD =0,01(b).

Vmo’dulo [V] Vmu’duk} [V]
28 : : : : 28 : . . T
26 ﬁvﬂ-ﬁﬁﬁﬁbﬂﬁn‘-}n‘ﬂﬂﬂld Vmédu[o 26 p===g-=-= (= e == | -:I:Adeduln
24 ).H : ‘ 1 i 24
22 i | i i 20

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

| Irp | Igp

Tempo [s] Tempo [s]
(a) (b)

Figura 6-22: Comparacao entre resposta do métod@R#ara distintos passasD : (a)
AD =0,006; (b) AD =0,01.

Comparativamente, ndigura 6-22 (a) tem-se AD =0 006, t.,,=2,32s e

AV 4.0 = 0,6V, enquanto ndrigura 6-22 (b)estabelecem-s&D =0,01, t,,=179s e
AV ... = 1V . Deste modo, confirmam-se as teorias anteriormaptesentadas, isto €, o

passoAD é diretamente proporcional a velocidade de rasieeto e as ondulacbes em

regime permanente.
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i

Ainda, mediante a andlise daigura 6-21 € possivel perceber que a
frequiéncia de rastreamento se estabeleceu contmmegjuisitos de projeto, ou seja,
f,opy = 15HZ.

6.4.3 METODO SIMULADO: CONDINC

O meétodo da Condutancia Incremeni@bfding, conforme outrora mencionado,
tende aliar velocidade e precisdo de rastream@staondicOes de radiacdo e temperatura
utilizadas na simulagdo continuaréo sendo as adiig nas simulagbes anteriores, tal como
representa kigura 6-17.

Vmo'dulo[V]I

J

25
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250
200
150
100
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0

Figura 6-23: Tensad/,

6dulo ?

AR R AP R I
[~ ~=r==t-=---Fq-r=-=-

(U A R Sp—

1

m

odulo [ A]

RSN R P P ———

sTTATTTAT T T AT T

H-—=-=

1

B e i Rt

RS R (RS N N J——

correntel

AN |---
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empo [s]

e poténcia

P . de

médulo

~
)

saida do mdédulo fotovoltaico com

utilizacé@o da técnica Condinc.

Seguindo o procedimento, apresenta-sd alaela 6-4a comparacao entre o ponto

de operacéo do sistema, obtido via simulacadyl®p.

Roberto Francisco Coelho, Eng.



107
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

Tabela 6-4: Comparacéo entre resultados no MPP eltslos com o emprego da técnica CondInc
aplicada ao conversor Buck através de simulacao.

Ponto de
Grandeza MPP operacdo | Erro absoluto | Erro relativo
(simulagéo)

Vinéato] s-aonm ot [V] 26,3 26,3 0 0%
D msctio| oee 2 [A] 7,61 7,61 0 0%
Prsauio| ssaoquyri [WI 200,1 200,1 0,0 0%
Vinsduio| seavoms i [V] 23,2 23,3 0,1 0,4%
| moctuto] sesnon ot LAY 6,13 6,08 0,05 0,8%
Prsauio| seasonss i LW 142,2 142,1¢ 0,02 0,01%

S (=t ] 26,2 26,3 0,1 0,4%
lnscuio] s [A] 6,13 6,10 0,03 0,5%
Prsauio| seaons i LW 160,6 160, 2 0,4 0,2%

Mais uma vez, nota-se que o sistema conseguiaastirmaxima poténcia tal como
ocorreu quando a técnidd&O foi empregada, contudo, neste caso, as oscilagdes
regime permanente séo inexistentes, isto é, umamneantrado MPP, o sistema para de
procurar, até que uma variagdo de radiagdo ou tamopa ocorra.

Para ilustrar o efeito do passo variavel, apressataaFigura 6-24,um detalhe da
Figura 6-23 que ilustra a procura peMPP na passagem da temperaturaTde 47° C

paraT = 2% C (no instante de tempo d®s).
28
A
/] S
B o e e
D e T

23 '
9.50 10.00 10.50 11.00 11.50

Tempo [s]
Figura 6-24: Detalhe da tenséo de saida do modotovioltaico.

Detalhede V0o

T
1
1
1
e B Lt Qe ———
1
1

Finalmente, o término da andlise do conversor Byprando com®PPT com o

emprego da técnic&ondincencerra as andlises das simula¢des. O sucessip olatsta
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etapa conduz a proxima, em que serd feita a ez pratica com o intuito de confirmar

experimentalmente os resultados tedricos e de agaalaté o momento apresentados.

6.5 RESULTADOSEXPERIMENTAIS

Para realizacdo dos procedimentos experimentaisiefenvolvido em laboratorio
um protétipo do conversor Buck e todos os circuitasiliares, conforme pode ser

verificado na foto apresentadafrigura 6-25.

Leitura e condicionament:
do sinal,
(g

Figura 6-25: Protétipo do circuito rastreador de wigna poténcia.

O esquematico elétrico completo do protétipo deskido, bem como a lista de

componentes empregados, sao apresentados no Apé&hdic

6.5.1 METODO TESTADO: TENSAO CONSTANTE

Os primeiros testes foram realizados com a leitimultdnea da radiacdo e

temperatura na superficie do modulo (através do-iiiA), além dos valores da tenséo

Y/

modulo

e correntel de saida do modulo fotovoltaico, disponibilizadod.CD.

maodulo

Os resultados das medicoes (denotadosvpgr |...q € P,.q) S80 apresentados na

Figura 6-26 e foram tracados simultaneamente com os resultabbodos através de

simulagao V. e P,.,) e ainda com os resultados que fornecem o vakgdmdezas

im ? Isim

no MPP (V,,, |, e B,), todos sob as condicoes de radiacdo e temperahtidas

mp
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experimentalmente. Salienta-se, ainda, que os ezlat®/os entre 0s respectivos valores da
tensdo, corrente e poténcia de saida em relac&eangxima poténcia, sdo denotados por

E(V), E(I) e E(P).

1000 ; : 50

T T

180
F60 Prasgznmmmmer oo

R —-=- P

[ l |
eyt .

EEQU """""" > "'-'"m!'i""--;"'"lr """"""""

_______________ ey e ] — E{l) :

100 Lro .5_ """--..____ O === BP) [ommmmmm e bom oo

&0
)

g
=
Brra [%]

medidas medidas

Figura 6-26: Graficos comparativos entre resultadgogerimentais, de simulagéo e no ponto de
maxima poténcia.

O comportamento do conversor Buck operando com gorigho para
implementacdo da técnica da Tensdo Constante empoesresultados dentro do esperado.
Verificou-se que as grandezas tenséao, correntéémqa obtidas experimentalmente e via
simulacdo sdo muito préximas sob qualquer vaload@céao e temperatura, e ambas, estao
distanciadas do ponto de maxima poténcia, uma wez a temperatura de operacao,

enquadrada no intervad®, 1< T ..., < 46 & ficou estabelecida muito aléem da de

referénciaT™ = 25 C.
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Visando tornar a analise quantitativa, a curva o percentual entre o ponto de
operacdo e MPP também foi apresentada, de onde percebeu-se djgtacia entre estes
pontos € tdo menor quanto mais proxima a temperader operacdo estiver da de
referéncia.

Por fim, para a radiacd® = 987W rh e temperatural =57° C adquiriu-se a
forma de onda ilustrada iagura 6-27, que retrata a tenséo e corrente de saida do modul
fotovoltaico.

Tek  Stopped 1 Acigs 05 Now 08 12:21:36
E:

TEMSAD DE ENTRADA

CORREMTE DE EMTRADA

Ch1 Sy Che 204 Q Il 400ms 2 5kSss A00p:Aat
4 Cha o 30004

Figura 6-27: Tens&o e corrente de saida do méchtlovbltaico com emprego da técnica da tensao
constante para uma radiacd®= 987W/ rh e temperatural =57° C.

Nota-se, pela analise da referida figura, que adierse estabelece no patamar de

\Y =26, 3V, ou seja, no ponto de grampeamento, enquantoranterestabiliza-se em

mddulo
aproximadamente, .., =4,5A, obtendo-se assim, uma poténciaRjg,,, =118 3W.
Resultados de simulacdo concordam com estes vadomagstram que, para as
condi¢des ensaiadas, a maxima poténcia seria abtidg, =22 5V e |, =7 45A, isto e,
P, = 168W. Logo, conclui-se que a aplicacdo do método dad@Constante implica em

uma reducao de cerca de 30%, para as dadas condedadiacdo e temperatura.
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6.5.2 METODO TESTADO: P& O

A andlise dos resultados experimentais com o eroptagécnic# &0 sera feita de
forma analoga a contemplada no item anterior. As/asu experimentais, tracadas
concomitantemente as obtidas via simulacéo, fomez® resultados ilustrados riégura

6-28

1000
3
[
medidas
25 . ; 7 ; :
———- Vimad ' —— - Ined
24.5 ] SRR
Lo ~—
B, 24 ] S
b oy
22,5 R RICCCrEE CEERTERPRPREPRR B o ST
: ; e
H H 3 el
233 2 3 4 il 2 3 4
medidas medidas
180 15
i Ta] ] —_—Fmed | || e B : .
] o] ==== Pom | - nH—— & -----------
=] S T O <. TTTCEF) '
Rl drocenenennn Mgl WS e By SR
] R R S h
60 | S M— 1 (PPPULLILLLLLL
2 3 4 ! 2 3 4
medidas medidas

Figura 6-28: Graficos comparativos entre resultadogerimentais e de simulagéo.

Mediante a analise grafica apresentada, poucosntéanas explicativos se fazem
necessarios, visto que ha total conformidade ertngontos medidos experimentalmente e
obtidos via simulacéo.

Percebe-se que no caso da utilizacdo do algof&f©, ha a proximidade entre o
ponto de operagdo do mddulo fotovoltaico e o deimayoténcia, independentemente das
condicOes de radiacao e temperatura.

O fato de o erro percentual chegar a cerca de 1280 na corrente como na
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poténcia para o ultimo ponto medido, indica, apameente, problemas de mensuracao,
visto o bom comportamento das curvas para os pa@arttesiores, onde o erro ndo havia
ultrapassado 3%.

Novamente, sob radiacd8= 95IW rh e temperatural = 36° C adquiriu-se a

forma de onda ilustrada fgura 6-29 que retrata a tensao e corrente de saida o médulo

fotovoltaico.

Tek  Stopped 1 Acos 06 Now 08 12:45:22

TEMSAO DE ENTRADA

CORREMTE DE ENTRADA

It

Chi S0Y Chz 5.04 o Il 100z 500545 20 Ornzdat
4 Cha o« 30004

Figura 6-29: Tensao e corrente de saida do méchtlovbltaico com 0 emprego da técnica P&O
para uma radiacdo d&= 951W/ r e temperatura d& =36°C .

Perante a andlise diagura 6-29 verifica-se que houve o rastreamento de maxima
poténcia, estabelecendo-se o0s seguintes valorés;,,,= 25V, | uo=7,4A€

=185W.

Ainda, com base na referida figura, atenta-se andaimento da tenséao, causado

I:)médulo
pela passagem de uma nuvem durante o processaidegaq dos resultados. Nota-se que
apos a perturbacédo ter cessado, o sistema voltastr@ar a maxima poténcia, retornando
praticamente ao patamar anterior.

Por fim, para verificar se as oscilacdes em regpaemanente e freqiéncia de
rastreamento obedeceram aos requisitos tedricoeshogy ampliou-se a forma de onda

apresentada n&igura 6-29, de maneira a obté-la detalhadamente, conformataeta

Figura 6-3Q
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Tek  Preview 1 Acgs 05 Noy 08 125215
| ;
2*Eh1. . 5DY Chz . 504 .0 Tl 1.0z 1000 1.0rnzdot
#-Ch2 r 30[D4

Wi | 2428w 1 791Ems N

Y2 | 2457y t2: 855 Ems

o[ SPE.0mY [ilo BY Oz

BV 41644 | 1A 14.93H:

DETALE D& TENSAD OE ENTRADA

DETALHE D4 CORREMTE DE ENTRADA

mes Hs) 20wk,

Zoom 1 Chl— Zoom 1 Che —
a4y 50.0ms S00md 50.0ms

Figura 6-30: Detalhe da tenséo e corrente de saidanddulo fotovoltaico.

6.5.3 METODO TESTADO: CONDINC

Para a apresentacdo dos resultados experimentarentes ao conversor Buck
operando a partir da técni€ondIng introduzem-se abigura 6-31e Figura 6-32 que
retratam os resultados praticos juntamente conu@®s simuladas nas mesmas condi¢cdes

de radiacéo e temperatura.

1000 , , 55
R
5 00
.-
[
.,
N, a0
400
! _ 4
medidas medides
25 : : ~ 7 : :
——— e - ; | == Trned
_____________ . (______ e e —— e ———
24,5 Vi 7 ] :
B 24 [ pberesnainize o o e = 5
B ' : = : .
23,5 Lam T gfemnee e T
23 : i 3
! 2 3 4 ! 2 3 4
medidas medidas

Figura 6-31: Graficos comparativos entre resultadogerimentais e de simulacgéo.
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160 :
L ———= Prad
f40p---------- 'b‘\i; """""" Fim
: » =
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e &
B
&0 i
2 3 4
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Figura 6-32: Graficos comparativos entre resultadogerimentais e de simulacgéo.

Perante a analise sleeferidas figuras, nota-se que o rastreamentcefdizado com
precisdo em relacdo aos valores tedricos de mgxatémcia, estabelecidos via simulacao,
visto que os pontos de operacdo eViRP sdo praticamente coincidentes e, 0 erro maximo,
associado a poténcia, ficou estabelecido abai&¥%de

Finalmente, sob radiacd8= 980W rh e temperatural = 41° C, adquiriu-se a

forma de onda ilustrada réigura 6-33 que retrata a tensdo e a corrente de saida do

mddulo fotovoltaico.
Tel  Stopped 1 dcgs 05 Mov 08 12:18:03

TENSAQ DE EMTRADA

I

CORRENTE DE ENTRADA

it (Hs ) 2 0wt ..
Ch1 5.0¢ Chz 204 o Il 400ms 2 5k5/ 400 psht
& ChZ » 3004

Figura 6-33: Tensao e corrente de saida do modatiovbltaico com 0 emprego do conversor Buck
operando sob a técnica CondInc pa®a 980W/ me T =4rC.

Os patamares d¥, ., = 24V, | cq0=7:2A € P ouo=172 8W, conformam-se

com os valores alcancados via simulacéo.
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6.6 CONCLUSAO

Neste capitulo foi estudado o conversor Buck opiramo rastreamento da maxima
poténcia. Em um primeiro momento, foi realizado rojgio de poténcia do referido
conversor e comprovado seu funcionamento em mdiedaa Sequencialmente, deu-se
continuidade com exaustivas simulac¢des visandmloorar a operagcéo do conversor como
MPPT. Mediante os excelentes resultados obtidos, psetipara o desenvolvimento de um
protétipo, visando a comprovacao pratica, tambéanglada com sucesso.

A técnica da tensdo constante mostrou-se bastaetente em aplicacées em que a
temperatura de operacédo fica estabelecida em tdend =25°C, isto porque esta
temperatura foi adotada como referéncia para allesaia tensdo de grampeamento.
Verificou-se que o rastreamento, longe deste pootosre fora da maxima poténcia,
evidenciando-se no erro, que se apresentou taor maémto maior foi a temperatura de
operagdo do modulo fotovoltaico.

Dentre as trés técnicas empregadas para rastreagmernificou-se que do ponto de
vista estatico, as técnicB&O e CondIncsdo muito semelhantes, e os erros associados ao
rastreamento sdo muito pequenos. Contudo, confprewesto, o métod®&O apresentou
oscilagbes em regime permanente, o que ndo ocguando o métoddCondinc foi
utilizado. Além disso, os experimentos mostrarara guesposta do sistema a variacdes
abruptas de radiagéo foi muito ruim quando a técd& Tensdo Constante estava sendo
empregada, uma vez que este método ndo permigtreaimento enquanto as perturbacdes
estiverem ocorrendo, ou seja, torna-se inapropraadlaias parcialmente nublados, onde as

variagcOes da radiagcdo sédo comuns.
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CAPITULO 7

CONVERSOR BOOSTAPLICADO AO RASTREAMENTO DE
M AXIMA POTENCIA

7.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar o prajetaim conversor Boost aplicado
ao rastreamento da maxima poténcia em mobdulos ditisos. Em virtude de os
procedimentos aplicados para alcancar tal finaidadrem muitos semelhantes aos
referentes ao conversor Buck, analisado anteridenerste capitulo sera mais objetivo,
visando nao tornar as informacoes redundantesgitugal repetitiva.

Inicialmente, sera realizado o projeto de poténda conversor Boost,
comprovando-se 0s resultados teoricos via simulacérperimentacdo em malha aberta.
Em seguida, sera realizado o levantamento dase®gié operacéo e proibida do referido
conversor, de modo que se possa estabelecer, sem@ate, 0S ensaios que comprovam

sua eficacia no rastreamento do ponto de maxinénpiat.

7.2 PROJETO DO CONVERSOR BOOST

O conversor Boost € um conversor CC-CC elevaddenisfio, ou seja, sempre sua

tensdo de saidd,,,, € superior a de entrad4 , ou no limite tedrico, igual. Um aspecto

importante relacionado ao conversor Boost € odatapresentar caracteristica de fonte de
corrente na entrada e fonte de tensdo na saidaac@rdo com [31] e [39], o circuito

elétrico de um conversor Boost pode ser represemtacgicordo com igura 7-1
LE D2

— LT —

JE [carga +
L — [S) Co== Rewga XV,

carga

Figura 7-1: Conversor Boost.
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Para determinar os parametros do converspr C, € R,.), € necessario definir

todas as especificacdes necessérias para progetimrime as disponibilizadas Aabela
7-1.

Tabela 7-1: EspecificacBes para projeto do conveBsmost MCC.

Grandeza Representacao Valor

Poténcia de entrada P.[W] 200

Tensdo de entrada V:[V] 26,3

Corrente de entrada I[A] 7,61

Tens&o de saida Veargal V1 50
Rendimento 7 0,95
Frequiéncia de comutacao fs[HZ] 401G
Maxima ondulagéo da corrente de entra Al o dAl 0,050,
Maxima ondulagio da tenséo de saidg  AVigalV] 0,010,

A determinacao dos parametros pode ser feita cmefapresentado em [31].

» Determinacédo da razao ciclica de operacao:

V., _. 263

D=1- =1 =0, 474 (7.1)
Vcarga O
» Determinagéo da Poténcia média na carga:
Paga =171 [P = 0, 950J200= 190V (7.2)
» Determinagéo da corrente média na carga:
P
g =22 = =3,8A (7.3)
Vcarga 50
» Determinagéo da ondula¢cdo maxima da corrente dadant
Al g =0,010 . =0,057 613 Q 071, (7.4)
» Determinagéo da ondulagdo maxima da tenséo de saida
AVeoma =0, 10V, .= 0 01I56= O 5\ (7.5)
* Determinacéo da resisténcia de carga:
\Y 50
=S =-""=132 7.6
Iiarga |carga 38 ( )
* Determinacédo do indutor do filtro de entrada:
V:[D _ 2630 474:820, WH 7.0

= @, 40010 38

LEmax

Determinacdo do capacitor de saida:
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C.= Icarga ﬂ\/carga_VE) — 31 8 5(50_ 26 3
° f AV Y% 40016 00 5 50
S CQnax carga

=90, 1l F (7.8)

Por questbes de simplicidade, o capacitor de s&idaadotado foi o mesmo
utilizado como capacitor do filtro de entrada doversor Buck; contudo, sob as seguintes
especificacOes obtidas através de medicGgs: 930u F e R, = 502 .

Quanto ao indutor de entrada, cujo projeto fisico encontra-se no Apéndice H,
seu valor e da respectiva resisténcia associadarmokmentos ficaram estabelecidos em
L. =1,15mHe R, = 115n®.

Em relacdo a carga, utilizaram-se resistores decfip resultado da associacdo
resultou nas seguintes especificacdgg,, = 12 3%) e Larga = 3,53uH.

A partir das informacdes supracitadas e utilizaadmftwarePSIM, foi realizada
uma primeira simulagéo, visando determinar os esfonos semicondutores de poténcia e

checar se o valor eficaz da corrente no capacecsaidal .., ndo ultrapassaria o valor

méximo. O circuito elétrico simulado segue apresdmnarigura 7-2.

LE ELE
1.15e-3 115m D2
° ° ™~ h
ool :
CoO Rearga
Ve A 930u 12.35
+ =
o0 (D) Rl 0 o
RCO LRcarga
0.05 3.53u

Figura 7-2: Circuito elétrico do conversor Boost.

Os resultados de simulacdo seguem apresentadésguen 7-3 Figura 7-4 e

Figura 7-5

I [A]
6.00 —~———

400 ... P UR e S o
2000 |-}

0ol } .
2000

-4.00

6.00 lﬁoqf:3§58‘4 : : :

219.00 219.025 219.05 219.075 219.10 219.125 219.15
Time (ms)

Figura 7-3: Corrente no capacitoC, de saida do conversor Boost.
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De acordo com &igura 7-3e com o critério da corrente eficaz, conclui-se qu

capacitorC,, que suporta at8 A eficazes pode ser utilizado para a finalidade @stap
Para determinacdo do diod®,, utilizar-se-4 os resultados de simulagéo

apresentados ridgura 7-4.

Voo [V
60.00 ————
50.00 :

0.0}
-10.00}- ¥
-20.00

[<
10.00
8.00

0.0 - _
200 Lpomea =3.964 11)5,,=5494

219.00 219.025 219.05 219.075 219.10 219 125 219.15
Time (ms)

Figura 7-4: Tensao/,, e Correntel,, no diodoD,.

O valor deV

D2max —

=48 6V estabelece a tensao reversa aplicada ao diodoartoq

l5omeq CONdiz & corrente media que circula pelo mesmaim\sselecionou-se o diodo

ultra-rapiddMIUR151(C, com as seguintes especificagdés= 100V, | =15A eV, =1V.
Seguindo o mesmo procedimento, determina-se tandbémterruptor S,, cujas

formas de ondas relacionadas a tensédo e corremtetsdtadas conforme ilustranfFiyura

7-5 e aFigura 7-6 respectivamente.
Ve, [V]

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.0

=489V

219.00 219.025 219.05 219 075 219 10 219 125 219.15
Time (ms)

Figura 7-5: Tensao/;, no interruptors,.

_]0 00 VDZmax .
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Il
10.00— : : : : -
800\ i ........... ........... ...........
go00| -4

2000
o e Lo v
219.00 219.025 219.05 219.075 219.10 219.125 219.15
Time (ms)

Figura 7-6: Correntel, no interruptors,.

A partir das referidas figuras, verifica-se quateiruptor selecionado deve suportar

uma tensdo reversa minima expressa\Qgf.,.= 48 9V, além de uma corrente média de
ls,mea=3,65A. De acordo com as informagdes apresentadas, sptawvamente pela
utilizacao do interruptofRFP064, com as seguintes especifica¢cdés =60V, 1, =70A
e Ry, =12,6n0 .

Dando sequéncia ao procedimento, os parametrosiadss ao diodoD, e ao
interruptor S, foram adicionados ao circuito do conversor Boasi/minando na

representacdo degura 7-7.

LE RLE VE=1
1.15e-3  115m MUR1510
° : ] ‘
a I :
co Rearga
930u
VE = A IRFPO64N 12.35
26.3 —) | ?* RDSon=0.0126
RCO LRcarga
0.05 3.53u

Figura 7-7: Conversor Boost, com parametros de pepoposto para simulagéo.

Para assegurar o correto funcionamento do conv&sost em malha aberta, foi
desenvolvido em laboratério um protétipo de mode @lgumas aquisicdes praticas
pudessem ser feitas. Uma gama de formas de onderiregptalmente obtidas é
apresentada na sequéncia, simultaneamente aostrespaesultados de simulacdo. As
escalas dos resultados simulados foram, novamepistadas para que a comparagao

pudesse se estabelecer visualmente.
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Figura 7-8: Corrente de entradd { ): simulagéo (esquerda) e experimental (direita).
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Figura 7-9: Detalhe da corrente de entradi {: simulacéo (esquerda) e experimental (direita).
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Figura 7-10: Tenséao de entrad®{): simulacéo (esquerda) e experimental (direita).
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Figura 7-11: Corrente de saidd (,,): simulacao (esquerda) e experimental (direita).
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Figura 7-12: Detalhe da corrente de saida.( ,):
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Figura 7-13: Tenséo de saida
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): simulacéo (esquerda) e experimental (direita).
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Figura 7-14: Detalhe da tenséo de sal'dqa(ga): simulacao (esquerda) e experimental (direita).

Os resultados supra-apresentados mostraram exxetarformidade, possibilitando
0 emprego do conversor Booatposteriorji como rastreador de méaxima poténcia. Por ora,
abordar-se-a a regido de atuacdo do referido cemyate modo a definir-se sua regido de

operacao e proibida.

7.3 DETERMINACAO DA REGIAO DE OPERACAO DO CONVERSOR BOOST

Neste item, sera aplicada a teoria desenvolvida oagitulos anteriores
vislumbrando definir a faixa de excursao de radiag¢@emperatura para a qual o conversor
Boost consegue estabelecaviBP.

Para verificar as regides de operacéo e proibicagaonversor Boost, parte-se das
curvas de geracéao e de carga. Resgatando-se d&eddd?), tem-se:

1
(1 - D)2 |:F%arga

Portanto, tomando-se os valores &, =12 3% e D=0,474, facilmente

B, (D.Ry) = ata (7.9)

determina-se:

6, (0,474, 12,355 atan 12 =16,3: (7.10)
' (1-0,474°012,3

Ainda, analisando os casos extremos, fara0, tem-se:
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1
g, (0, 12,35)=ata =4,63 7.11
(0, 12,35) {12,35j (7.11)
Por outro lado, fazendo-42 = 1, obtém-se:
Hpei(l, 12,35)= atarE%j =90 (7.12)

Graficamente, a representacao da curva de cargdt@meamente com as curvas de
geracao define a regido de operacao do conversugrone aFigura 7-15.

T=25°C S=1000W/m’
10 : : 10 :
= A - |
8 = R g =— . D=0474
S=800W/m’ ‘ ' - |
6 [ 6 ‘
{ S=600W/m: T=25°C

Corrente [A]

P WSS O TP Z0 W i1

5 S N ) g OGN
— - i r=7c
2 /0/5_200W/m — 2 e
o) 1631 4 63" \\\\\ 4,63° \

35 0 5 10 15 20 25 30 35
Tensdo [V]
[_1Regido de Operagdo
Figura 7-15: Determinacao da faixa de operacdo dowersor Boost para os parametros de
projeto.

Corrente [A]

Tensao [ V]
[ 1Regido de Operagéio

No caso do conversor Boost, € possivel verificeg gau comportamento como

rastreador de maxima poténcia fica comprometido Isailzas radiacées. Conforme se

percebe para o caso em g8e& 200W/ rh, o ponto de maxima poténcia encontra-se fora
da regido de operacdo e, nesta condicdo, o sistEimaconseguird operar ndPP,
estabelecendo-se no ponto de interseccao entteasale carga e de geracao, que ocorre

em aproximadamenté ., . =20V e | =1,5A.

modulo

Novamente, cabe ressaltar que os limites pratieosaddo ciclica limitam ainda
mais a regiao de operagédo do conversor.
74 SIMULACOES

As simulacdes foram realizadas com o objetivo daprovar o funcionamento do

conversor Boost atuando na busca pelo ponto denmadgbténcia. O circuito completo
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simulado, incluindo o circuito de poténcia e osuitos de condicionamento, € retratado na
Figura 7-16

Vmodulo
E RLE
1.15e-3 1l5m MUR1510
. °fTYYX_jJMme [~ .
200GT L - l )
K= 680u [alw} Rcarga
Char 930u 12.35
[
,K::Z:SIRFPD 64N
EChar RCO 3.53u
0.1 D 0.05 LRcarga
out Ref
L L

Vmadulo

WPIC_fCl_

vierc_f[_ H meer L P

Figura 7-16: Circuito completo a ser simulado.

A partir da simulag&o do circuito para distintasdigoes de radiacdo e temperatura
sera verificado o comportamento do conversor Beoft a atuacdo das trés técnicas
estudas, a saber: Tensdo Constante, Perturba ev®bsge finalmente, Condutancia

Incremental.

741 METODO SIMULADO: TENSAO CONSTANTE

As simulacdes empregando a técnica da Tensdo Qomstaam realizadas sob as
condigOes de radiagd® e temperaturd ilustras naFigura 7-17 enquanto os resultados

referentes a tensay corrente | de saida do moédulo

modulo?

modulo € pOthCla I:)mt:')dulo'

fotovoltaico, sao retratadas agura 7-18
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Figura 7-18: Tensaw, ., correntel ..., € poténciaP,,,,, de saida do modulo fotovoltaico com
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Com base nos resultados de simulacdo, propOe-Babala 7-2 de maneira a
resumir as principais informagdes obtidas e quaatifo erro cometido entre o ponto de
operacdo encontrado pelo rastreamento e o de mapoténcia, obtido mediante o

emprego do modelo do mdédulo fotovoltaico desendolvio capitulo 3.

Tabela 7-2: Comparacgéo entre resultados no MPPtalob com o emprego da técnica da Tenséo
Constante aplicada ao conversor Boost através melsicao.

Ponto de
Grandeza MPP operacdo | Erro absoluto | Erro relativo
(simulagéo)
Vinsauio| s-sooow v V] 26,3 26,3 0 0%
| moduto| eeoonor o2 LA 7,61 7,61 0 0%
 scto| oo [W] 200,1 200,1 0,0 0%
Vinsduio| seavoms i [V 23,2 26,3 31 11,8%
| moduio| eagoyy oz LAY 6,13 4,56 1,57 25,6
Prscito| sy 2 [WI 142,2 119,9 22,3 15,7
Vinoduio| seaoms i [V 26,2 26,3 0,1 0,4%
modulo| seaonss 7 LAY 6,13 6,09 0,04 0,7%
Prscuto| so - [W] 160,6 160, 2 0,4 0,2%

De acordo com d&abela 7-2 o erro relativo encontrado entre o ponto de a@&ra
do sistema (simulacédo) e MPP, conforme ja havia sido confirmado para o conwerso
Buck, alcanca valores expressivos, chegando a 1paf# a poténcia de saida. Este fato
ocorre devido a temperatura de operacao, estatie@lean T = 47° C, estar muito distante

do valor de referéncia, definida em= 25° C, de forma que a tensdo de méxima poténcia

V., acaba se afastando da tensao de grampeamgnto

E interessante notar também que os resultadosempael®s naFigura 7-18 sdo
praticamente idénticos aos obtidos quando a téadc@ensdo Constante foi aplicada ao
conversor Buck, cujos resultados foram retrata@ddSigura 6-18 Destarte, conclui-se que
se as condicfes de radiacdo, temperatura e camiEimo funcionamento do conversor
CC-CC dentro da regiao de operacéo, o comportantenéonbos os conversores estudados

é, em suma, 0 mesmo.
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74.2 METODO SIMULADO: P& O

Seguindo a mesma linha de raciocinio, para as ¢oeslide radiacdo e temperatura
utilizadas na andlise anterior, apresentam-se agorasultados de simulagcdo do conversor
Boost atuando como rastreador de maxima poténdiaasoptica da técnica Perturba e

Observa.

Vm()dulo [ V]

30
24
18"

12 i

R I N, S Ep——

6
0

(SR T R S By B —

10 e

]
I
I
]
I
I
I
I
I
I
[ S S P PR
]
I
I
I
I
I
]
]
I
I }
(AR S R PN J—

0

250

L —
R —

Tempo [s]
e poténciaP

mddulo

Figura 7-19: Tensaw, ..., correntel ... de saida do médulo fotovoltaico com

0 emprego da técnica da Perturba e Observa.

6dulo?

Facilmente se percebe, mediante o estudd-igara 7-19, que a aplicacdo do
método Perturba e Observa faz com que o sistertr@ieas ponto de maxima poténcia,
ficando nas proximidades deste ponto independemten®#as condigcbes de radiagcédo e
temperatura. Todavia, conforme exaustivamente imeado, esta técnica impde uma
oscilacdo da tensdo e corrente de saida do modtbwoftaico, mesmo em regime
permanente.

Os principais resultados, que intentam quantifioaerro associado ao ponto

rastreado e o de maxima poténcia, sdo apresemadabela 7-3

Roberto Francisco Coelho, Eng.



130
INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA W

Tabela 7-3: Comparacéo entre resultados no MPPtalob com o emprego da técnica P&O
aplicada ao conversor Boost através de simulacéo.

Ponto de
Grandeza MPP operacdo | Erro absoluto | Erro Relativo
(simulagéo)
Vinsauto| s-so0omt [V] 26,3 26,3 0 0%
| moduto| eeoono oz LA 7,61 7,61 0 0%
Prsao] aseom s LW 200,1 200,1 0,0 0%
Vinsduio| seavoms i [V] 23,2 23,1 0,1 0,4%
| moduio| esgoyy oz LAY 6,13 6,13 0 0%
Prscito| sy 2 [WI 142,2 142,0 0,2 0,3%
S (=t ] 26,2 26,4 0,2 0,8%
| mocuio| sy 7 LAY 6,13 6,04 0,09 1,4%
Prscuto| so - [W] 160,6 160, 2 0,4 0,2%

Novamente, a analise dos erros relativos, apresesntaa Tabela 7-3confirma a

eficiéncia de rastreamento da técnica aplicada.

743 METODO SIMULADO: CONDINC

As condicbes de radiacdo e temperatura utilizadaa pimulacdo do método da
Condutancia IncrementaCénding aludem aFigura 7-17, a partir da qual os seguintes

resultados de simulacao foram obtidos.

Vmédulo[V]

0 : : : !
L ST R b eI S
e e I
L B R S
10 [ e fmm e e R

e —

00 3 6 9 12 15

Tlempo [s]

Figura 7-20: Tensaw,,,, de saida do médulo fotovoltaico com o empreg@&daita da
Condutancia Incremental
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Imo’dulo [A]
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Figura 7-21: Correntel ., € poténciaP,.,,, de saida do modulo fotovoltaico com o emprego da

técnica da Condutancia Incremental.

A comprovacao de que houve rastreamento de maxtdaga, mais uma vez, sera
feita com o emprego da comparagcao entre o pontopdeacdo e MPP, conforme a
Tabela 7-4

Tabela 7-4: Comparacdo entre resultados no MPPtalob com o emprego da técnica CondIinc
aplicada ao conversor Boost através de simulacéo.

Ponto de
Grandeza MPP operacao | Erro absoluto | Erro Relativo
(simulagéo)

Vinseuto| oo [V] 26,3 26,3 0 0%

| moduto| eeoonor o2 LA 7,61 7,61 0 0%
Prsauto| so 2 [W] 200,1 200,1 0,0 0%
Vinsduio| seavoms i [V 23,2 23,4 0,2 0,9%
| mocuio| seaponss 7 LAY 6,13 6,06 0,07 1,1%
Prsauio| seaons i LW 142,2 142,0 0,2 0,2%
Voo sceom i [V 26,2 26,4 0,2 0,8%
| mocuio| sy 7 LAY 6,13 6,07 0,06 0,9%
Prscuio| ez [WI 160,6 160, 2 0,4 0,2%
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Os resultados referentes ao erro relativo entreordopde operagédo e WIPP,
traduzem a eficiéncia de rastreamento, que novamassemelham-se bastante aos

encontrados quando o conversor Buck foi testadwé@drda mesma técnica.

7.5 TESTES SOB BAIXA RADIACAO

Neste item, serd abordado o funcionamento do ceov@&oost sob baixa radiagéo,
mediante 0 emprego das trés técnicas de rastreamperdsentadas. O objetivo principal €
demonstrar via simulacdo, que quando a radiacalogéi¢ o ponto de maxima poténcia nao
se estabelece na regido de operacéo do conversgstreamento torna-se prejudicado e o
ponto de operacgéo passa a ser definido pela igéerskas curvas de carga e geracao.

Neste ambito, &igura 7-22traz os resultados referentes a operacdo do cmiver

Boost para as condicfes de radiacdo e temperastmbetecidas, respectivamente em
S=200W meT=25C.
20 *xdw‘bv

i F AR e e EE T e }_______; ________
________________ S —

""r"'1""""

e
I
I
I
I
|
I
]

____1
I
]
I
I
I
]
]
1
T
I
]
I
I
]
I
1
1
I
I
]
I
]
]
I
1

________________________________

0.5 b b ]
Tensdo constante

0 0.0

Ll |
wOAdlo

2.0l
1.5t === =
________ | e

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

________ 7] Re—
0.0

(R TP S P R
ey

20 maédulo 141

L5 :

_________________

[P P E—

________________ 0.5F-------
Condlnc
z 0.0

5 6 0 1
Tempo [s] Tempo [s]
Figura 7-22: Tensao e corrente de saida do mocautiovbltaico sob radiagdo dé= 200W/ e
temperaturaTl = 25° C para o conversor Boost operando sob as trés tésrie rastreamento
estudadas.
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Pela andlise da referida figura, percebe-se quepamtentemente da técnica

utilizada, a tensay

modulo

=20, 2Ve a correntel =1 52A de saida do modulo jamais

maodulo

conseguem se estabelecer no ponto de méaxima pmtéoe para as condi¢cdes de radiacao

e temperatura estipuladas, € especificadoygr=255V e |, =1 44A.

Esta condig&o ocorre devido ao fato de o ponto é&edma poténcia estabelecer-se,
para as dadas condicdes, na regido proibida deecsmv

Um fator importante, que deve ser atentado, refer&o fato de o ponto de
operacdo encontrado nas simulagdes, poder semétd determinado pela leitura do
ponto de intersecc¢do da curva de carga (Bar0) com a de geracdo (paB= 200W/
e T =25 C), naFigura 7-15

7.6 RESULTADOSEXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais, que serdo apreserdashaglir, foram obtidos através
de ensaios praticos, mediante o emprego de umtipmtéspecialmente desenvolvido e

representado riaigura 7-23

Figura 7-23: Prot6tipo do conversor Boost.

Os primeiros testes foram realizados com a leiimultdnea da radiacdo e

temperatura na superficie do modulo (através do-iiiA), além dos valores da tenséo

Y/

modulo

e correntel de saida do modulo fotovoltaico, disponibilizadod.CD.

maodulo
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7.6.1 METODO TESTADO: TENSAO CONSTANTE

Os resultados das medi¢des (denotadosvpQr |,..q € P..q) S@0 apresentados na
Figura 7-24 e foram tracados simultaneamente com os resultaldascados através de
simulagdo VY, lg, € Py,) € noMPP (V. I ., V). Salienta-se, ainda, que os erros
relativos entre os respectivos valores da tensficerte e poténcia de saida em relacdo aos

de méxima poténcia, sdo denotados p(v), E(1) e E(P).

1000 : : 50 : :

800 43

e

40

SIwimt ]

H00

400
!

=== Fop

140

120

Erra [%]

P Wy

204

| === &)

80 E H H i
i) 2 3 4 ] 2 3 4
medidas medidas

Figura 7-24: Gréficos comparativos entre resultagog@erimentais, de simulacdo e no ponto de
maxima poténcia.

Os resultados experimentais obtidos sdo muito prdsiaos encontrados com a
simulacdo do sistema, para as condi¢cdes de radet@imperatura estabelecidas. Nota-se
que, em todos os casos, 0s valores medidos, seatgresdo, corrente ou poténcia, nao
concordam com os de méxima poténcia. Este fatc®@davido a temperatura de operagéo

ao qual o ensaio foi realizado estar bem acimam@eratura de referéncia.

Roberto Francisco Coelho, Eng.



135
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

Para finalizar a andlise do método da Tensédo Questado retratados, fagura

7-25 os resultados adquiridos via osciloscépio, tramentbrmacdes referentes a tenséo e

corrente de saida do modulo fotovoltaico para aslicbes deS= 990W rmeT =53 C.

Tek  Stopped 1 Acos 05 Moy 08 12:22:58

TENSAD OE ENTRADA

CORREMTE COE ENTRADA

Ch 5.0 Chz 2064 Q2 M 400ms 2 5kS/s 400 pziat
A Chz o+ 3004

Figura 7-25: Tensao e corrente de saida do mécatlovbltaico com emprego da técnica da
Tensé&o Constante pard= 990W meT =53 C

De acordo com &igura 7-25,0s niveis de tensédo, corrente e poténcia estabelece

se aproximadamente nos seguintes patamar€s;, =26 3V, | =5A e

maodulo

P

modulo

=132W. Resultados de simulacdo mostram que, para as daaicoes de
temperatura e radiagdo, a maxima poténcia gerada $ =171 5W, ou seja, 0

grampeamento da tensao impde uma poténcia cer8@%enferior a maxima possivel.

7.6.2 METODO TESTADO: P& O

A andlise dos resultados experimentais com o eroptadgécnicd&O sera feita de
forma analoga a contemplada no item anterior. Asvasu experimentais, tracadas
concomitantemente as obtidas via simulacdo, fomex® resultados ilustrados Re&yura
7-26.
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Figura 7-26: Graficos comparativos entre resultadogerimentais e de simulagéo.

A analise dos resultados comprova a ocorrénciaagtreamento. Verifica-se a
proximidade muito grande entre resultados de sigdol@ experimentais, de modo que o

maior erro associado a poténcia de saida foi orfer4%.

Novamente, sob radiacd8= 930W m e temperatural = 37° C adquiriu-se a
forma de onda ilustrada rdgura 7-27 que retrata a tenséo, corrente e poténcia da said
do modulo fotovoltaico, estabelecidas nos seguinfggamares: V. =25V,

modulo

=6,8A e, portanto, P.

mddulo

=170W. Resultados de simulacdo comprovam estes

I madulo

dados, ja que a poténcia KPP fica estabelecida no patamar Bg = 172W. Deste modo,

para as dadas condicbes de radiacdo e temperatwmprego da técnica Perturba e
Observa permitiu que o rastreamento fosse realizadoaproximadamente 1% na poténcia

gerada.
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Tek  Stopped 1 dots 05 Nov 0% 12:26:24

TEMSAD DE ENTRADA

e
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Figura 7-27: Tensé&o e corrente de saida do modatiovbltaico com o emprego da técnica P&O,
sob temperaturd = 37° C e radiagdoS = 930W/ rh.

7.6.3 METODO TESTADO: CONDINC

Para a apresentacdo dos resultados experimentaisntes ao conversor Boost

operando a partir da técni€aondIng introduz-se d&igura 7-28
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Figura 7-28: Graficos comparativos entre resultagoperimentais e de simulagéo.
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Perante a andlise ddgura 7-28 nota-se que o rastreamento foi realizado com
precisdo em relacdo aos valores tedricos de mgxatémcia, estabelecidos via simulacao,
visto que os pontos de operacao eMRP sdo praticamente coincidentes e, o erro maximo,

associado a poténcia, ficou estabelecido abaix¥de

Finalmente, sol5= 991W/ e T =44° C, adquiriu-se a forma de onda ilustrada

naFigura 7-29 que retrata a tensdo e a corrente de saida dolonf@tbvoltaico.
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Figura 7-29: Tensao e corrente de saida do méchtlovbltaico com 0 emprego do conversor
Boost operando sob a técnica Condinc.

Os patamares d¥_,,,,= 23 8V, | =7,6A eP

modulo

=181W, conformam-se

6dulo maodulo

com os valores alcangados via simulagao, em quibtewve B, =178 7W, acarretando,

desta forma, um erro de rastreamento, da ordenBé&e 1

7.7 CONCLUSAO

Neste capitulo, abordou-se o conversor Boost ajuieep rastreamento de maxima
poténcia de modulos fotovoltaicos, de modo que maptes conclusées puderam ser
retiradas.

Em primeiro lugar, verificou-se, através dos ersagon malha aberta, que a
estrutura de poténcia adequou-se perfeitamentenalidthide proposta, visto a boa
conformidade entre os resultados experimentaisiade os de simulagéo.

Quanto a aplicacdo do conversor ao rastreamentoesedtados também foram

positivos: sob a técnica da Tensdo Constante, rsataerta discrepancia entre o ponto de

Roberto Francisco Coelho, Eng.



139
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

operacgdo e o tido como de méaxima poténcia; conteste,aparente erro estava previsto em
teoria, uma vez que a temperatura de operacdo diulopoquando os testes foram
realizados, apresentava-se muito acima daqueladeo@mo referéncia para determinacéo
da tensédo de grampeamento.

Um ponto importante a ser mencionado é o fato @eogprévio conhecimento das
caracteristicas solarimétricas da regido onde oduln® serdo instalados permitiria um
ajuste adequado da tenséo de grampeamento, legandonta a provavel temperatura de
operacao, e ndo mais a temperatura de referéoomm tadicionalmente é feito.

Outra opcao, um pouco mais engenhosa, consiste eticdo da temperatura,
através de um termopar, por exemplo, de modo arspaensar a tensdo de grampeamento
para cada valor especifico de temperatura.

Referindo-se ao emprego da técri&0O, novamente houve o casamento entre 0s
resultados de simulag&o e os experimentais, faoeggdenciado nos baixos erros relativos
entre ambas as grandezas. Cabe salientar que,rroenfoavia sido inUmeras vezes
mencionado, a técnica Perturba e Observa cause@svenientes oscilacbes da tenséo e
corrente de saida do modulo fotovoltaico.

Quando a técnica da Condutancia Incremental faicagd, verificou-se que o
rastreamento também se sucedeu adequadamentéqrentiraeste caso, as oscilacées, sob
radiacdo e temperatura constantes, sao inexistentes

Ainda, € importante mencionar o fato de que, dagde vista estatico, conforme
pode ser verificado nas tabelas que trouxeramros ezlativos entre o ponto rastreado e de
méxima poténcia, os métodBPg.0 e Condincsao muito similares. A diferenca entre elas
mostra-se nos quesitos velocidade de rastreamascilacdes em regime permanente.

Ainda, é importante citar a limitacdo do converBoost, que torna-se incapaz de
buscar o ponto de maxima poténcia sob baixas @saconforme havia sido previsto pela
teoria previamente apresentada e comprovada, éusargimulacoes.

Nota-se ainda, que como os limites do angulo querméa a regido de operacao
do conversor Boost depende da resisténcia de agectada ao mesmo, a simples
mudanca da carga pode levar a situacdes em @ieFondo serd encontrado, mesmo sob
radiagOes elevadas.
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CONCLUSAO GERAL

O objetivo principal deste trabalho foi apresentar sistema para rastreamento de
maxima poténcia de moddulos solares fotovoltaicas,nthneira que estes dispositivos
viessem a atuar sempre com maxima eficiéncia, smdgntemente da radiacao,
temperatura e carga conectada em seus terminais.

O trabalho teve inicio, no primeiro capitulo, conbr@ve apresentacdo de uma
revisdo historica, abrangendo a evolucdo dos rma@emue constituem as células
fotovoltaicas, as eficiéncias de conversao, ososuagssociados e 0 aumento da producéo,
desde as primeiras pesquisas até os dias atuais.

O estudo dos modulos fotovoltaicos, propriament@sdiniciou-se pela abordagem
de alguns conceitos fundamentais para que pudessemodelados, no segundo capitulo.
Além do principio fotovoltaico, que serviu de pifzara a obtencédo dos circuitos elétricos
equivalentes e do modelo do modulo fotovoltaicdidado a simulagdo, foram estudados
os conceitos de radiacao, temperatura e massa fieaado estabelecido que variacdes de
radiacdo alteram significativamente a correnteaiéas enquanto variacdes de temperatura
se fazem sentir na tensdo de saida do modulo ftamm Ainda, foram abordadas as
condicbes padrdes de teste (STC), que se referaongunto de condigdes definidas pelos
fabricantes para realizacdo dos ensaios que pemmatecaracterizacdo dos parametros
elétricos de um maédulo fotovoltaico e, finalmeriéz-se a distincdo entre célula, médulo e
arranjo fotovoltaicos.

O terceiro capitulo foi iniciado pela obtencdo d@wto elétrico equivalente da
célula fotovoltaica e, apds o estudo e simplifiescpara associa-las em série e paralelo, a
teoria foi expandida para obtencdo dos circuit@triebs equivalentes dos modulos e
arranjos fotovoltaicos. Mediante as analises rad#ds, percebeu-se que 0s circuitos
elétricos encontrados somente sao validos se tm&letementos associados (sejam células
ou modulos) forem idénticos; em outras palavras,ciosuitos elétricos equivalentes

encontrados representam os dispositivos reais iadsgcsomente se estes dispuserem das
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mesmas especificacdes elétricas.

Uma vez estabelecido o circuito elétrico equivaeatd mddulo fotovoltaico, partiu-
se a modelagem matematica do mesmo, contemplada aim terceiro capitulo. Este
procedimento permitiu o desenvolvimento de umaesgio condizente a corrente de saida
do médulo fotovoltaico em funcdo da tensdo dispginém seus terminais, tendo como
parametros, além das informag¢Bes contidas nosogakldo fabricante do mddulo
modelado, as grandezas radiacdo e temperaturampacacao das curvas teorichgV
com as obtidas experimentalmente validou o modedpgsto, visto a quase superposicao
dos resultados.

Para a aplicacdo em simulagbes onde o moédulo estdligado a circuitos
eletrdnicos, elaborou-se uma versdao do modelovésrde diagrama de blocos, destinada
ao programaPSIM Este fato culminou na primeira contribuicdo dabaiho, ja que até
entdo, os modelos de modulos fotovoltaicos utiigadem simulacdes eram
demasiadamente simplificados e, sequer, permitiaafisar as influéncias da radiagao e
temperatura em grandezas como tenséo e corrente.

No quarto capitulo, deu-se inicio ao estudo dov@awores CC-CC aplicados ao
rastreamento de maxima poténcia e aos algoritmogregados para controlar tais
conversores. Foi desenvolvido todo estudo tedyim permitiu levantar as caracteristicas
dos conversores CC-CC Buck, Boost, Buck-Boost, Sélpic e Zeta, como rastreadores de
maxima poténcia, em que foram definidas duas reg@erimeira, denominada regido de
operacao e, a segunda, regido proibida. Estudesialiados ao conversor Buck mostraram

que a regiao de operacdo do mesmo enquadra-séenalo 0°< g, (D)<atan(1/ R,,)

enquanto, para 0 conversor Boost, a situacdo € leameptar, ou seja,

atan(1/ R,.) <6y, (D)<90. Resultados de simulagao mostraram que quandato pe

méxima poténcia ndo se enquadra nos referidoyvaitsr; o rastreamento ndo ocorre; deste
modo, a determinacédo da regido de operacdo podensada como critério para determinar
o melhor conversor a ser utilizado, em virtude dslecamento do ponto de maxima
poténcia com as mudancas climaticas.

Outros aspectos importantes abordados no quarttulcapondizem as técnicas de
rastreamento. Apos terem sido levantadas as paiiscips trés julgadas mais importantes

foram selecionadas: técnica da Tensao ConstactacééPerturba e Observa e técnica da
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Condutancia Incremental. O estudo aprofundado da cana delas, visando estabelecer
vantagens e desvantagens de uma em relacdo as, amanauziu a algumas conclusdes
importantes: o0 método da Tensdo Constante, quepgiana tensado de saida do moddulo
fotovoltaico, mostrou-se adequado somente quaneémperatura de operacdo do modulo
fotovoltaico ndo se altera muito em relacdo a teaipe para qual a tensdo de
grampeamento foi escolhida.

No caso especifico estudado, a tensdo de gramptanien arbitrada na
temperatura de referéncid™ =25 C; contudo, como nas realizagdes experimentais a
temperatura de operacao foi muito superior, estabatlo-se entrd5°< T < 6, o erro de
rastreamento foi acentuado. Como sugestdes palteraeb método da Tensao Constante,
propdem-se a realizacdo do grampeamento da tgpes&@ogarantir a maxima transferéncia
de poténcia, sob temperaturas mais elevadas ou,ratdvés de termopares, a temperatura
de superficie do médulo e compensar a tensdo depgamento para cada valor diferente
de temperatura.

Quando a técnica Perturba e Observa foi empregestdicou-se uma razoavel
melhora na busca pelo ponto de méaxima poténciacipalmente sob temperaturas
elevadas, em relacdo a técnica da Tensdo Cons@mtéudo, ndo obstante, este método
causou oscilagbes em regime permanente na tens&wrente de saida do moddulo,
mostrando-se extremamente sensivel as variacoeslidgdo, chegando, algumas vezes, a
perder-se durante o rastreamento.

A conclusdo que pode ser tirada da comparacdo entneétodo da Tensdao
Constante e Perturba e Observa é a seguinte: q@atedoperatura é elevada e a radiacao
estavel (sem nuvens) a técnica Perturba e Obserma-$e mais eficiente, rastreando o
ponto de maxima poténcia e permanecendo nele. Quatamperatura € baixa, proxima da
de referéncia, independentemente dos niveis dacé@amli a técnica da tensdo constante
mostra-se mais eficiente e, por fim, quando a teatpea é elevada e a radiacéo oscilante,
ambos os métodos sdo imprecisos, fixando-se loagmdto de maxima poténcia (Tensdo
Constante) ou se perdendo na busca por este geertoipa e Observa).

O método da Condutancia Incremental mostrou-se ¢ raficiente para as
aplicacdes necessarias. Independentemente dasc@esmdie radiacdo e temperatura, a
técnica permitiu o rastreamento com sucesso, dstanelo 0 ponto de maxima poténcia,

ou buscando-o com rapidez, quando variacdes degé@mbcorriam.
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Por fim, no quinto, sexto e sétimo capitulos, aterste ao desenvolvimento de
todos os circuitos auxiliares e de poténcia pamastcocdo de um prototipo. Foram
realizados ensaios em malha aberta para os comneerBoick e Boost e, na sequéncia,
foram realizados testes com ambos o0s conversorearaip na busca pelo ponto de
méaxima poténcia.

Um detalhe importante refere-se a observagdo dapm@cao do conversor Boost
sob baixas radiagfes, visto a alocacdo do ponto&akma poténcia fora de sua regido de
operacdo. Sob qualquer outra circunstancia, osltadss obtidos por simulacbes e
ratificados na pratica foram muito semelhantedpdea a concluir-se que: se as condi¢cdes
de radiacdo, temperatura e carga garantem a atdagémnversor CC-CC dentro da regiao
de operacéo, o rastreamento de maxima poténciaeodermaneira muito similar para os
conversores Buck e Boost.
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|  APENDICE A —DIAGRAMA DE BLOCos DO MODELO DO MODULO
FoTtovoLTAICO

O presente Apéndice retrata os modelos desenvslypdoa o0 modulo fotovoltaico
disponiveis para o Aplicativ6IMULINK e para o programBSIM Serdo apresentados
todos os blocos construtivos para que possam pesdwezidos facilmente a partir deste

documento.

. MODELO DESENVOLVIDO PARA O APLICATIVO SMULINK

O modelo desenvolvido no SIMULINK permite a obtemda caracteristicaxV e

PxV do mddulo ou arranjo fotovoltaico sob qualquerdigéio de radiacdo e temperatura
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o

|
263 [Wrappref |
o S

[Ms]
Tensdo de Maxima Poténcia  (Mroppref ) [V]
[Irppref |

Rs

761 [Imppref |

[Np]

Corrente de maxima poténcia  (Imppref ) [A]

[Weapref]

329 [Weapref |

M|
Tensdo de circuito aberto (Weapref ) [V] [l

8.21 [lecpref ] el

v vv vy vy

Corrente de curto circuito  (lecrpef) [A]
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A3

YWeaaref

Sref

A6

1.1l MODELO DESENVOLVIDO PARA O PROGRAMA PSIM

O modelo desenvolvido para o progra®@lM permite que o0 médulo ou arranjo

fotovoltaico seja simulado juntamente com outrosuiios eletrdnicos.
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[ APENDICE B — CODIGO FONTE: METODO DA TENSAO CONSTANTE

/*********************************************************************

/* DESCRICAO: Método da Tensdo Constante
/* CPU: PIC18F1320.

/* AUTORES: Filipe M. Concer, Lisandra Kittel Ries, Roberto Francisco
/*********************************************************************

#opt 11 // Otimizacdo do codigo fonte
#include "mpp5.h"
#include "lcd optimo.c"

O W00 Ul WN

11: #idefine Vmax 5 // definicao dos limites do pwm
12: #define Vmin 0

14: //********************************************************************

15: // Declaracao das variaveis
16: //**************k*****************************************************

18: intlé a,b;

19: int k=0;

20: float v=0.0, I=0.0, P=0.0, Vref=3.6, step, Vme=0.0, Ime=0.0;
21: int8 duty=0;

24: //********************************************************************

25: // Programacdo
26- //********************************************************************

28: void main()

29: {

30: setup adc ports(sAN2|sAN3|VSS VDD) ;

31: setup adc(ADC CLOCK DIV 32|ADC TAD MUL 6);

32: setup wdt (WDT OFF) ;

33: setup_timer O(RTCC INTERNAL;,

34: setup tlmer 1(Tl_ DISABLED)

356:

36: //timer 2 = (1/20000000)*4*1*125 = 25us (f=40khz)
37: setup_timer 2(T2 DIV BY 1, 125, 1);

38: setup timer 3(T3 DISABLED\T3 DIV _BY 1);

39:

40: // Configura CCPl como PWM Half Bridge

47 setup ccpl(CCP PWM HALF BRIDGE|CCP PWM H H);
42 setup:oscillatgr(Fglse)T - -

43: set tris b(0b00000000) ; //Portas B2 e B3 como saida
44:

45: led ini () // Inicializa o LCD
46:

47

48: while (TRUE)

49: {

50: if (k==15){

51: V=(Vme/15); //media da tensao

52 I=(Ime/15); //media da corrente

53

54: //Atualiza o LCD

55: printf(lcd escreve, "\fv=%2.1fv I=%1.1fA \n P=%2.1fW ",V,I,P);
56: Vme=0;

57: Ime=0;

5o k=0;

59: }

60:

61: Vme=Vme+V; //acumulo da tensao

62: Ime=Ime+I; //acumulo da corrente

63: k=k+1; //timer do display

64:

65: set adc channel(2);

66: delay us(50);

67: a = read adc();
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i

V = (float)a * 36.55/1023; //leitura da tensao

set adc channel(3);
delay us(50) ;

b = read adc();
I = (float)b * 8.21/1023; //leitura da corrente
P=V*I; //Calculo da Potencia

step=abs (3.59-V)/10;

1f£(v>3.59) {
Vref=Vref+step;
}
else(
Vref=Vref-step;
}
if (Vref>Vmax) Vref=Vmax; //Verificao dos
if (Vref<vmin) Vref=Vmin;
delay ms(66); //atraso p/ obter frequ. de
duty = (Vref/Vmax)*125; // atualizacao da
set pwml duty(duty);
1

//Calculo do passo

limites do pwm

aprox. 15 HZ

nova razao ciclica

Roberto Francisco Coelho, Eng.



1l APENDICE C—CODIGO FONTE: METODO PERTURBA E OBSERVA

l: /*********************************************************************
2: /* DESCRICAO: Método Perturba e Observa

3: /* CPU: PICL8F1320.

4: /* AUTORES: Filipe M. Concer, Lisandra Kittel Ries, Roberto Francisco
5: /*********************************************************************
6:

7: #opt 11 // Otimizacgdo do codigo
8: #include "mppS5.h"

9: #include "lcd optimo.c"

10:

11: #define deltaVv 0.03 //definicao do passo

12: #define Vmax 5 // definicao dos limites
13: #define Vmin 0

14:

15 [/, kkkkkkk ko kkhhhhhhhhhhkhkdhdkdkhdkhhhhdhdhdhhh ks hdkhhdkdkdhhhkkkkrkkkkkxkrr*

16: // Declaracao das variaveis
17: //********************************************************************

19: intl6 a,b;

20: int k=0;

21: float v=0.0, I=0.0, P=0.0, Pn, Vref=2.5, Vme=0, Ime=0, Vrefk=2.6, dV;
22: int8 duty=0;

24: //********************************************************************

25: // Programa

26: //********************************************************************

28: void main()

29: {

30: setup adc ports (sAN2|sAN3|V3S VDD) ;

31: setup_adc(ADC CLOCK DIV _32|ADC_TAD MUL_6) ;

B2: setup wdt (WDT OFF) ;

33 setup timer O(RTCC_INTERNAL) ;

34: setup timer 1(T1 DISABLED) ;

351

36: //timer 2 = (1/20000000)*4*1*125 = 25us (£f=40khz)
37 setup_timer 2(T2 DIV _BY 1, 200, 1); //linha para teste no proteus
38:

39: setup timer 3 (T3 DISABLED|T3 DIV BY 1);

40:

41: //Configura CCP1l como PWM Half Bridge

42: setup ccpl(CCP_PWM HALF BRIDGE|CCP_PWM H H);
43:

44: set pwml duty(0);

45: setup oscillator(False);

46: set tris b(0b00000000) ; //Porta B2 como saida
47:

48: led ini () // Inicializa o LCD
49:

50: while (TRUE)

51 {

52 if (k==15){

531 V= (Vme/15) ; //media da tensao

54: I=(Ime/15); //media da corrente
55!

56: //Atualiza o LCD

57 printf(led escreve,"\fv=%2.1£fVv I=%1.1fA \n P=%2.1fWw ",V,I,P);
58: Vme=0;

59 Ime=0;

60: k=0;

61: }

62:

63: k=k+1; //timer do display

64: Vme=Vme+V ; //acumulo da tensao

65: Ime=Ime+I; //acumulo da corrente

66:

67: set_adc_channel(2);
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delay us(50);

a = read adc();

V = (float)a * 36.55/1023; //leitura
set_adc_channel (3);

delay us(50);

b = read adec();

I = (float)b * 8.21/1023; //leitura

Pn =V * I;
dv=vVrefk-Vref;
Vref=Vrefk;

//Calculo

if (Pn==P) {
Vrefk=Vref;
}

else(

if (Pn>P)
{
S

if (dv>0)
{
Vrefk=Vref+deltaV;
:
s
else
{
Vrefk=Vref-deltaV;
}
}
else

{
U

if (dv>0)
1
Vrefk=Vref-deltaV;
}
else
{
Vrefk=Vref+deltaV;

1
I

1
I
1
J

if (Vref>Vmax) Vref=Vmax;
if (Vref<Vmin) Vref=Vmin;

P=Pn;

delay ms(66) ;

//atraso p/ obter freq. de aprox.

da tensao

da corrente

da potencia

//Verificao dos limites do pwm

//Potencia (k-1)

15 HZ

duty = Vrefk/Vmax*125; // atualizacao da nova razao ciclica

set pwml duty(duty);

Roberto Francisco Coelho, Eng.



IV APENDICE D —CODIGO FONTE: METODO CONDUTANCIA
INCREMENTAL

O Co IO U WM

/************************+********************************************

/* DESCRICAO: Método da Condutancia Incremental

/* CPU: PIC18F1320.

/* AUTORES: Filipe M. Concer, Lisandra Kittel Ries, Roberto Francisco
/********************+**+***+***k****k********************************
ffopt 11 // Otimizagdo do codigo fonte

#include "mppS5.h"

#include "lcd optimo.c"

#define Vmin O // definicao dos limites do pwm
#define Vmax 5

//******************************k***************+*********************

// Declaracao das variaveis
//******************k*k*******************k******k********************

int k=1;

intlé a,b;

float v=0.0, I=0.0, P=0.0, Va=0.0, Ia=0.0,

float PA=0.0, Vref=2.5, dv, dI, step, der, Vme, Ime;
int8 duty=0;

//k**************k*******************************k*k*****+************

// Programa
//***\k*********************‘*+****+*******+****************************

void main ()
{
setup adc ports (sAN2|sAN3|[VSS VDD) ;
setup adc (ADC CLOCK DIV 32|ADC TAD MUL 6);
setup wdt (WDT OFF) ;
setup timer O (RTCC INTERNAL) ;
setup timer 1(T1 DISABLED);

//timer 2 = (1/20000000)*4*1*125 = 25us (£f=40khz)
setup_timer 2(T2 DIV BY 1, 125, 1);
setup timer 3 (T3 DISABLED|T3 DIV BY 1);

// Configura CCPl como PWM Half Bridge

setup ccpl(CCP PWM HALF BRIDGE|CCP PWM H H) ;
setup_oscillator(False) ;

set tris b(0b11110011); //Portas B2 e B3 como saida

led ini(); // Inicializa o LCD

while (TRUE)
{

§iF (==15%%4
V=(Vme/15); //media da tensao
I=(Ime/15); //media da corrente

//Atualiza o LCD
printf(lcd_escreve,"\fV=%2.lfV I=%1.1fA ",V,I);

Vme=0;

Ime=0;

k=0;

}
Vme=Vme+V; //acumulo da tensao
Ime=Ime+I; //acumulo da corrente
k=k+1; //timer do display

set adc channel(2);
delay us(50);
a = read _adc();
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68 delay us(50);
69: a = read adc();
70: V = (float)a * 36.55/1023; //leitura da tensao

T2 set_adc_channel (3) ;

73: delay us(50);

74 : b = read adc();

751 I = (float)b * 8.21/1023; //leitura da corrente

78: Pn =V * I; //Calculo da potencia
79 dv=Vrefk-Vref;
80: Vref=Vrefk;

821 if (Pn==P) {
83: Vrefk=Vref;
84: }

853 else(

87: if (Pn>P)

88: {

89: if (dv>0)

90: {

91: Vrefk=Vref+deltaV;
92: }

93 else

94: {

95: Vrefk=Vref-deltaV;
96: }

97: }

98: else

993 {

100: if (dv>0)

101: {

102: Vrefk=Vref-deltaV;
103: }

104: else

105: {

106: Vrefk=Vref+deltaV;
107: }

1

J
109: }
110: if (Vref>Vmax) Vref=Vmax; //Verificao dos limites do pwm
111: if (Vref<Vmin) Vref=Vmin;

113: P=Pn; //Potencia (k-1)

116: delay ms (66) ; //atraso p/ obter freq. de aprox. 15 HZ

118: duty = Vrefk/Vmax*125; // atualizacao da nova razao ciclica
L1.8i% set pwml duty(duty);

122: )
123:
124:
125:

Roberto Francisco Coelho, Eng.



V'  APENDICE E—FONTE AUXILIAR

Para alimentar os circuitos auxiliares, incluindmsores e microcontrolador, foi

utilizada uma fonte linear. Em virtude este cirgser amplamente conhecido, nao se faz

necessario detalha-lo. A fonte foi projetada preeeduas saidas d&/ para alimentacao

independente do sensor de corrente e do microd¢adtnroPIC e saida detl5V para

alimentacdo dos amplificadores operacionais regveiis pelo condicionamento dos sinais

de tensdo e corrente e do circuito de comandoasformador de baixa frequéncia foi

projeto de acordo cof@4]. As especificacbes da fonte sdo apresentadagia:se

e +15V/ 500m/

e 5V/200m¢
* 5V/200m¢
O esquematico da fonte linear é apresentado n&seiqu
[7ar75051
LM7805
e
2k 3,340 -
1 470ur _1_ L 330uF 1 s B
=5 S=1000F it e (] IHES
LED M GND
i
LM7805|| -
1kQ 2]
A 470ur L L 3300 L " iy
= 5oy ——100nF =35y S~100nF IHEG
LED M GND
=
— =
| L7815 ||
1EQ +15
1 470ur _1_ 1 330uF 1 ]
=" ==100mF == == 100nr Ij; M7
LED Vs GND
+15
—',—[[; M8
-15
N LED
470uF
=" =100 == — 100nF
’ 3,3k0
[La7915

DR=IN4007
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APENDICE F —PROJETO FiSICO DOS INDUTORES DE ENTRADA E SAIDA
DO CONVERSOR Buck

Especificagdes de Projeto:

Caracteriscas de um painel Solar KC200GT (Kyocera)

Corrente de curto circuito
Tenséo de circuito aberto
Corrente no MPP
Tens&o no MPP

Poténcia no MPP

PROJETO DO CONVERSOR BUCK

Especificagbes de Projeto:

Vi = Vmpp
Vo =12V
Pin = IDmpp
n :=0.95
Pout:= Pn0
|z Fout
o v,
|i = Impp
fgi= 401(?’Hz
1
Per.=—
f

S

Ondulagéo da tenséo de saida:

Ondulacgéo da corrente no indutor de saida:
Ondulagéo da tenséo de capacitor de entrada:
Ondulag&o da corrente no indutor de entrada:

Célculos Preliminares:

lee:=8.21TA
Veai= 32.9V
lmpp:= 7.6TA
Vinpp:= 26.3V

Pmpp:= Vmpplnpp

Prpp = 200.143W

V; = 26.3V
V, = 12V
Pp = 0.2kW

Pout = 0.19kW
lo = 15.845A

li=7.61A

Per= 2%s

AVo:= 1
AILO% =10
AVCE%:: 10

AILE% =10

D = 0.456
P, = 0.19kW

R, =0.75%
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AV, = % AV, =0.12V
AVeg = % AVcg = 2.63V

o= AlLlo;/;Eﬂo Al = 1.584A
lLom =lo + Allo lLom = 16.637A
lLom=lo = NZLO lLom = 15.052A
Al g:= Alﬁgm Alg =0.761A
ILem =1 e liem = 7.991A
ILem =i %LE lem = 7.229A

Dimensionamento do Indutor Filtro de Entrada (LE):

AVce
Rsemax:=
LE
Cerm—
" AADVee
|
e
31 [CelA | g

- Especifica¢bes de Projeto do Indutor:
Kw:=0.7

A
J:= 500—

cm2

Brax = 0.37T

Ho = 410 [feu
m

- Dimensionamento do Nucleo:

RSEmax = 3.4582

Ce=37.654 10 °F

Lg = 11.148& 10 H

Fator de ocupagédo

Densidade de corrente

Indugcdo magnética maxima

Permeabilidade Magnética
do ar

Considerando a ondulagao de corrente no indutor suficientemente pequena, Tem-se:

ILEef =1

Lel em M et
BmaX[KWD

AeAw =

ILEef =7.61A

AeAw = 0.052(:rr£11

Roberto Francisco Coelho, Eng.



165

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

Adotou-se o niicleo THORNTON EE-20 com os seguintes  parametros:

Ag:=31.2ZmM
_ 2
A, = 260N

AJA,, = 0.081cni

K, =410 3
K, := 410 102
Ime:=38IMm

3
Ve:=1.34tm

- Nimero de Espiras:

[ Le(iem
N :=cell ——
Bma@e

- Dimensionamento do Entreferro:

2
LY
Le
=9
=3

_ JiEer
ol
7.5 m
A= Fﬂ Max. Penetracéo
< s
dmax:z zm

Adotou-se o fio AWG 21, com as seguintes especifi
2
Siio ;= 0.004105cm

2
Siio_isolado:= 0.005004cm

Re := 0000560
cm

_ (S
Neong-= Cel g

Coeficiente de perdas por
histerese;

Coeficiente de perdas por
correntes parasitas;

Comprimento médio de
uma espira,;

Volume do nlcleo;

N =8 espiras

6 =0.225079mm

ly = 0.1125395mm

S= 1.522miA
A =0.0375cm

Jmax= 0.075cm
cagoes:
Secao do fio
Secdo do fio+isolamento

Resistividade (100C) em
cm do fio escolhido

Neond = 4

Roberto Francisco Coelho, Eng.
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- Possibilidade de Execucéao:

o chonﬁio_isolado
AWmin _—

w

Possibilidade de execugdo<l1! Ok. O projeto pode

- Comprimento do chicote:
Lehicote'= ImeN
Célculo Térmico:

- Resisténcia de conducao:

o RiioMchicote
obre:—
Ncond

- Perdas Joule:
. 2
Pcobre-— RCobr(gl]LEef

- Perdas mageéticas:

B
AB:=0.15—
T
2.4 2 1w
Prucleo= AB |ﬁKh[ﬂs + Kyl )weB_S
1ém

- Perdas totais:

Piotais = Peobret Pnucleo

- Resisténcia Termica do Nucleo:

-0.37
(AR,
Rtaycleo= 2 4 @
cm

- Elevacdo de Temperatura:

K
AT = (Pcobre+ Pnucle() [Rtnucle%

Dimensionamento do Indutor Filtro de Saida (LO):

Vi
4,

Ly:

AW in = O.2290n%

ser executado!

Lchicote: 0.304m

Reopre= 4264 10 50

Pcobre= 0.247W

Prucleo= 8.165¢ 10 3w

Protais = 0.255W

Riyucleo= 58.25T2

AT =14.86K

L, = 0.104mH

Roberto Francisco Coelho, Eng.
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- Especificacdes de Projeto do Indutor:
Ky :=0.7
A

J:= 55—
cm2

Brmax:= 0.37T
Ho 1= 40010 e
m

- Dimensionamento do Nucleo:

Considerando a ondulac&o de corrente no indutor suficientemente pequena, tem-se:

|L0ef:: |0 |L0ef: 15.845A

L. oI
AeAw = —2 oM LOef AeAw = 1.92cnt

BmaxKwLJ

Adotou-se o nicleo THORNTON EE-42/15 com os seguint  es parametros:

A= 18Tmr
_ 2
A, = 15TmmM

AdA,, = 2.842cH

Kpi= a0 4@ Coeficiente de perdas por
histerese;

K= a0 1032 Coeficiente de perdas por
correntes parasitas

| = 87mm Comprimento médio de uma
espira,;

Ve:i= 17,]];;% Volume do nlcleo;

- Nimero de Espiras:
[ Loliom
N:=cel N =26 espiras
BmaxAe - p

- Dimensionamento do Entreferro:

2
5. N oA
I‘0

06=1.4821158mm

0
lg:=— lg=0.7410579mm
2

- Dimensionamento do Fio Condutor:

ILoef 5
J S = 2.8808462nm

nE! Max. Penetragao A =0.0375cm

Tf

Roberto Francisco Coelho, Eng.
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Omax = 2A

Adotou-se fio AWG 21, com ase seguintes especificacdes:

Siio = 0.00414([5C%
— 2
Stio_isolado:= 0-005004cm

Re := 0.000561-
cm

n =cei S
cond-— =
Srio

- Possibilidade de Execucao:

._ Nm‘cond—‘_m"fio_isolado
AWmin - K—
w

AWmin

=0.829

w

<1 ! Ok o projeto pode ser executado!
- Comprimento do chicote:

Lehicote'= ImeN

Calculo Térmico:

- Resisténcia de condugao:

o Rfio[l]-chicote
obre-—
Ncond

- Perdas Joule:

2
Peobre'= ReobrélLoef

- Perdas magéticas:

B
AB = 0.1—2
=
2.4 2 1w
Phucleo:= AB |:ﬁKh[ﬂs + Kyl )WeB_3
10em

- Perdas totais:

Piotais ‘= Peobret Pnucleo

Jmax = 0.75mm

Secéo do fio
Secéo do fio+isolamento

Resistividade (100C) em
cm do fio escolhido

Neond= 7

AW i, = 1.301crf

Lchicote: 2.262m

Rcobre= 0.0182

Peobre= 4.551W

Poucleo= 0.104W

Protais = 4.655W

Roberto Francisco Coelho, Eng.
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- Resisténcia Termica do Nucleo:

-0.37
_(A@,
Rtyucleo= 2 [@ Rtyucleo= 15.628&

4
cm

- Elevacdo de Temperatura:

K
AT := (Peobre* Prucieq IRtnude% AT = 72.754K

Roberto Francisco Coelho, Eng.






VIl APENDICE G —ESQUEMATICO ELETRICO COMPLETO E LISTA DOS
COMPONENTES EMPREGADOS

Kyocera KC200GT

Moadulo Fotovoltaico

Sensor de Corrente
LTSR 15-NP

ey

“alim

Vm Gcdule

Hr

LF351
[ 1=
a2

i Vipre

=1y
AR bar
G

o

5y
<
&
+5¥ Duty
Pot,
e ROREE R ®@E|_L
14131210109 &8 7 6 5 4 3 2 10516 7
LCD - MGDI1602B
Li puck Lo puck L poost D,
szidulo'_/m modulo —YN L l’>||
CE,BMC" = Efw D, ROﬁBuc‘k |'_“|_‘S:-’[)Mn = C() Boost R()iBoosl
IFT
= S =
Resistores Valor Descricao
R 27kQ + B~ Y, W -
R, 390k + 36~/ W -
R, 1kQ+ Fh- YW -
R, 39k + Bb- 1, W -
R, 330k + 36— W -
Ruv 1 560kQ + Bo— % W -
Ry 100k2 + Bb— % W -
R, 22kQ+ Bb- Y, W -
R. 390Q + B - 2W -
R, 120Q + 1006 - 1IW -
R 10k £ 106- YW -
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R’.)_ Buck

0,802+ 10% - 500W

Resistor de fio

R)_ Boost

12,3502 + 106- 480W

Resistor de fio

Potencidbmetro Valor Descricao
Potencidmetro multivolt
Pot 50K otenciometro multivoltas
de precisao
Pot, 10k Potenmometro_ nlultlvoltas
de preciséo
Capacitor Valor Descricao
C 100nF/ 50V Capacitor multicamadas
C, 10pF/ 10V Capacitor eletrolitico
G 15pF/ 63V Capacitor ceramico
C, 15pF/ 63V Capacitor ceramico
C.im 100nF/ 63V Capacitor multicamadas
Ci 470nF/ 63V Capacitor ceramico
Coar 680w F/ 50V Capacitor eletrolitico
Ce_puck 870 F/ 250V Capacitor eletrolitico
Co_ oost 930u F/ 250V Capacitor eletrolitico
Indutor Valor Descricao
LE_Buck 11 1@ H =
Le_Boost 1,15mH -
L07 Buck 7! 12/1 H =
Transistor/Mosfet Representacao Descricao
T, 2N 2222 Transistor npn
T, 2N 2222 Transistor npn
T, 2N 2907 Transistor pnp
S IRFP064N Interruptor Estatico
S IRFP064N Interruptor Estatico
Diodos Representacéo Descri¢ao
D, MUR1510 Diodo ultra-rapido
D, MUR1510 Diodo ultra-rapido
D, 5v1 Diodo Zener
Outros Valor Descricao
0SscC 20MHz Cristal oscilador
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VIII  APENDICE H —PROJETO FiSICO DO INDUTOR DE ENTRADA DO

CONVERSOR BOOST

Especificagcbes de Projeto:

Caracteriscas de um painel Solar KC200GT (Kyocera)

Corrente de curto circuito
Tensdo de circuito aberto
Corrente no MPP
Tens&o no MPP

Poténcia no MPP

PROJETO DO CONVERSOR BOOST

Especificacdes de Projeto:

Vi ::Vmp
V, =50V
Pn = I:)mp
n :=0.95
Pout:=Pn@
| rou
o- Ve
li = lmp
fg:= 401(;'Hz
1
Per:=—
f

S

Ondulagéo da corrente de entrada:

Ondulagéo de tensao na saida:

Célculos Preliminares:

D=1-—
Vo
Vo
Roi=—
lo
Al ol
||_::
100
Al
Im =1 + 7

loei= 8.2TA
Veai= 32.9V
lyp = 7.6TA

Vigp = 26.3V
Pmp = Vimpllnp

Prp = 200.143W

Vj = 26.3V
V, = 50V
Pp = 0.2kW

Pout = 0.19KW

lo = 3.803A

li =7.61A

Per= 2%us

AlL% =5

AVCO% =1

D =0.474

R, = 13.14®

Al =0.381A

Iy =7.8A
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INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA W
Al
i 1= 1 = — Imin = 7.42A
2
AV
AVCO::LNO AV = 0.5V
100

Induténcia considerando ondulagéo na corrente de en  trada:

VD
L= I, L =0.819mH

Dimensionamento do capacitor de Saida:

Vo - V)

= C, = 90.124iF
AV Y,

Célculo do Indutor Toroidal de Entrada (LE)

Projeto do Indutor Toroidal
2 2
LI2:=L LI2 =47.434mHIA

Do gréfico encontrado no manual da MAGNETICS (pag. 2-4) encontra-se a permeabilidade e o
nudcleo a ser utilizado. Nesse caso tem-se:

Nucleo 77439 Kool My
Permeabilidade 60y

LlOOO:: (135_ lBEOOBnH L1000= 124.2mH

6
Ne:= Ldo Ne=57.423 N° de espiras
24000

Calculo do "bias" em oersteds

le:=10.74cm

0.ATNT
H ;=—A H=51.13 oersteds

le

Pelo grafico da pag. 3-16, a permeabilidade inicial em pu equivale a:
Hpu:=86%

Sendo assim, 0 nimero de voltas tem que ser reajustado

Ne:= — N = 66.771N° de espiras

Célculo de comprovacéo de reajuste do niUmero de esp  iras

o.@memia%n
Hei= —mm Hie =59.453 Oersted

le
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Pelo gréafico da pag. 3-16, a permeabilidade inicial em pu equivale a:

Hpure:= 85%

L1ooore'= L1oodMpure L1000re= 105.57mH

2
2L1900rdN
L= e L. = 0.941mH
106 Valores bastante aproximados
L =819.06H
Bitola do fio a ser utilizado
f,:= 4010 Hz I :=7.61 A

x:=1.4017 y:=2.3294 Cm:= 7_929163 para o material IP12 a 80 graus Célcius

Otimizagdo da perdas:

P o0ec = 1.70810 6 Q@m resistividade do cobre a 20°C
_ 0.003930C— 1
T coeficiente de temperatura do cobre
Te:= 100 Temperatura do enrolamento
P = pooedflL + adlTe - 20] p =2.245¢ 10 °
. =7
HO ;= 4Tt10

Profundidade de penetragéo ( efeito skin ):

1:=3.141592654

Hrp:=1 Permeabilidade relativa do material ndo ferro-magnético

o.. [£M100
| miport, P=0.038cm deraio  2pP=0.0754¢m de diametro

AWG = for rd50. 1

-r

254
rif 2ps 22020

Tt

AWG =21

Diametro do fio sem isolamento em centimetros quadrados

- AWG

Dx:= £4EI.O 20 Dx=0.07206

Tt
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INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA

Seccao do fio sem isolamento em centimetros quadrados

Dx 2
Sfio:= rié?j Sfio = 0.004078

Diametro do fio com isolamento em centimetros

Dx_iso:= Dx+ 0.028/ Dx

Dx_iso= 0.07957

Seccao do fio com isolamento em centimetros quadrados

. 2
Sfio_iso:= nfé DX;SO)

FIO ESCOLHIDO AWG =21

Sfio_iso= 4.97% 10°

Kw(AWG) := ;Eﬁ 25@)[

Kw(AWG) = 0.584
Kw :=Kw(AWG)
Bmax= 0.3
Jmax= 550

wo = 4710 '

I:)Vnucleo:: 40

I:)Vnucleo

cnif2t)

ABagq o

ABaq, =

Bcg o := Bmax-

Jmax

fios = i
Sfio

fios = 3.393

para o material IP12 a 80°C

ABag , = 0.044

Bcg, =0.278

©=0.01384

fios := ceil fios) fios = 4
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