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RESUMO

Esta monografia se dedica ao estudo e projeto de um conversor estitico CC-CC Buck
Boost para a aplicagdo de método de rastreamento de ponto de mdxima poténcia (MPPT) em
sistemas de gerac@o fotovoltaica. Estes sistemas utilizam conversores CC-CC para adequar os
niveis de tensdo e corrente ao solicitado pela carga, sendo necessdrio para tanto a integragdo de
um dispositivo para aumentar a eficiéncia do fornecimento de energia pelo painel fotovoltaico.
Este recurso € denominado MPPT, que consiste no controle da variacdo da razdo ciclica da
chave do conversor, de modo que se atinja o ponto 6timo de operacdo. Com esse sistema, €
possivel extrair o maximo de energia do painel, reduzindo efeitos como variacdes de irradiacio
e aumento de temperatura. Para alcancar os objetivos propostos, realizou-se uma revisdao
bibliogréfica envolvendo os principios de funcionamento da geracio fotovoltaica, definindo-
se o modelo matemadtico da célula fotovoltaica. Em seguida apresentou-se os métodos de
rastreamento selecionados para este estudo, o Perturba e Observa, Condutancia Incremental e
o Temperatura. Na sequéncia abordou-se os principios de funcionamento do conversor Buck-
Boost, demonstrando suas caracteristicas elétricas, o equacionamento para dimensionar os
componentes do circuito, formas de onda e a simulacdo do sistema de geracdo aplicando os
métodos selecionados utilizando o software PSIM. Por fim, elaborou-se os protétipos e conectou-
se com 0 moédulo KD 140SX para a validacdo do sistema em bancada, visando encontrar qual
dentre eles possui um maior fator de rastreamento do ponto de maxima poténcia, para que, por
fim, haja um aumento na eficiéncia de gerag¢do do sistema fotovoltaico.

Palavras-chave: Conversor CC-CC Buck-Boost. Rastreamento de Ponto de Maxima Poténcia.

Geracdao Fotovoltaica.



ABSTRACT

This monograph is dedicated to the study and design of a CC-CC Buck Boost static
converter for the application of maximum power point tracking method (MPPT) in photovoltaic
generation systems. Photovoltaic systems use DC-DC converters to adjust voltage and current
levels to those requested by the load, necessitating the integration of a device to increase the
efficiency of the power supply by the photovoltaic panel. This feature is called MPPT, which
consists of controlling the change in the cyclic ratio of the converter key so that the optimum point
of operation is reached. With this system, it is possible to extract the maximum energy from the
panel, reducing effects such as irradiance and temperature variations.To achieve the proposed
objectives, a literature review was performed involving the principles of operation of photovoltaic
generation, defining the mathematical model of the photovoltaic cell. Following is the screening
methods selected for this study, the Perturbation and Observe, Incremental Conductance, and
the Temperature. After that, the Buck-Boost converter operating principles were approached,
demonstrating its electrical characteristics, the equation to dimension the circuit components,
waveforms and the generation system simulation applying the selected methods. The results
of this work were obtained by simulation using the PSIM software. Finally, the prototypes
were elaborated and connected with the KD 140SX module for the validation of the workbench
system, aiming to find out which one has the highest maximum power point tracking factor, so
that, finally, there is a increased efficiency of photovoltaic system generation.

Keywords: DC-DC Converters. Maximum Power Point Tracking. Photovoltaic Generation.
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1 INTRODUCAO

O século XX foi marcado pela utilizacdo de combustiveis fésseis como principal fonte
de energia para impulsionar o progresso de nossa sociedade tecnoldgica. Com os problemas
ambientais causados por tal matriz e uma necessidade urgente de minimizar os impactos causados
por tais opcoes, adveio a necessidade de se obter fontes mais "limpas"e renovdveis de energia
(STANKIEWICZ, 2013).

A superficie da Terra recebe anualmente uma quantidade de energia solar, nas formas de
luz e calor, suficiente para suprir milhares de vezes as necessidades mundiais durante o mesmo
periodo. Apenas uma pequena parcela dessa energia € aproveitada (VILLALVA, 2014).

A diminuicdo do custo dos painéis fotovoltaicos e o aumento de sua eficiéncia, contribui
para que os sistemas de geracdo de energia fotovoltaica venham a tornar-se candidatos a fonte
de energia elétrica para a humanidade em um futuro préximo (YU et al., 2004).

Embora a sua participacdo seja pequena a nivel global, a capacidade instalada tem cres-
cido de maneira exponencial no periodo de 2010 a 2017, chegando a 415 GWp de poténcia
instalada no mundo, segundo o relatério fotovoltaico anual de 2018 do Instituto de Franhofer
(ISE, 2018). Atribui-se esse crescimento exponencial de poténcia instalada ao reduzido impacto
ambiental, amadurecimento tecnolégico, rdpida implantagcao e sua grande disponibilidade, di-
ferentemente das principais fontes energéticas de geracdo atuais.

Apesar de todas as vantagens apresentadas por esta forma de geragdo, a efici€ncia
da conversdo de energia dos painéis ainda € baixa e o custo inicial para sua implantacdo €
considerada relativamente elevada (BRITO et al., 2010). De acordo com Chafle e Vaidya (2013)
a geracdo fotovoltaica possui dois problemas principais: a eficiéncia de conversao da geracdo é
muito baixa (entre 9% e 17%) e a quantidade de energia elétrica gerada pelos painéis solares
muda constantemente com as condi¢Oes climéticas.

Para que esta forma de geracao seja competitiva economicamente em relagdo as demais,
os sistemas de geragdo fotovoltaica utilizam controladores de carga que internamente possuem
conversores CC-CC (Corrente Continua para Corrente Continua), para regular a carga na bateria
prolongando assim sua vida 1til, e além disso, alguns modelos possuem a func¢do de aumentar
a eficiéncia do painel fotovoltaico por meio de um recurso denominado Rastreamento de Ponto
de Médxima Poténcia MPPT (do inglés Maximum Power Point Tracking). Com esse recurso,
¢é possivel extrair o maximo de energia do painel, reduzindo efeitos como sombreamento, por
exemplo, durante a geracdo. No entanto, apesar de elevar a eficiéncia do mddulo, o custo

de aquisicdo destes equipamentos sdo elevados. Diante disso, estudos e investimentos para
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melhorar a eficiéncia dos sistemas de geracdo como um todo vém sendo realizados visando
assim reduzir os custos de producdo de energia elétrica.

Esta monografia tem como objetivo principal relatar o projeto e a andlise de um conversor
CC-CC Buck-Boost para simulacdo e aplicagdo de método de rastreamento de ponto de maxima
poténcia em sistemas de geracdo de energia solar fotovoltaica. Através da intermediacdo de um
sistema armazenador de dados (do inglés datalogger), realizar-se-a a coleta dos sinais de tensao
e corrente na entrada e saida do conversor, determinando-se assim a eficiéncia de conversio e
rastreamento do conversor aplicado a técnica de MPPT. A seguir a visdo geral do sistema a ser

desenvolvido.

Figura 1 — Representacdo geral do sistema proposto

Moébdulo

Fotovoltaico
Im Iout
—» Y I
" Conversor il
V. Buck-Boost V. o
! o ) |
Vi, :
S,T ) Datalogger in Duty cycle

I » MétOdO MPPT

Inicialmente no capitulo 2, serd apresentado a revisdo bibliogréfica desde a geracdo
fotovoltaica, os conceitos bdsicos para a compreensdo do efeito fotovoltaico, a modelagem
matemdtica de uma célula fotovoltaica, até os conceitos sobre as principais técnicas de MPPT
em andlise, bem como as topologias cldssicas dos conversores estiticos CC-CC.

Em seguida no capitulo 3, serdo discutidas as caracteristicas elétricas do médulo em
andlise (Kyocera KD140SX), e toda metodologia para a construcao do conversor Buck Boost,
incluindo os periféricos necessdrios para este projeto.

No capitulo 4, apresentam-se os resultados de simulacdo com a validag¢do de cada método
para a verificacdo e escolha do MPPT que serd posteriormente implementado no protétipo
do conversor Buck-Boost. Por fim no capitulo 5, apresentam-se as conclusdes baseadas nos

resultados obtidos por simulagd@o, juntamente com as perspectivas futuras.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos sobre geragdo solar, comegando pelo
principio do efeito fotovoltaico, o funcionamento das células e os parametros do médulo foto-
voltaico. Apds serd descrita a modelagem matematica do circuito elétrico equivalente de uma
célula fotovoltaica e a descricao de cada método de MPPT. Por fim, serdo abordados os funda-
mentos bésicos sobre os conversores de energia elétrica CC-CC e sua aplicacdo em sistemas de

geracao fotovoltaica.
2.1 Célula fotovoltaica

As células fotovoltaicas funcionam a partir do fendmeno fisico conhecido como efeito fo-
tovoltaico, que permite a conversao direta da luz em eletricidade. Esse fenomeno ocorre quando
a luz, ou a radiagao eletromagnética do sol, incide sobre uma célula composta de materiais se-
micondutores com propriedades especificas (VILLALVA, 2014). Elas sao dispositivos capazes
de converter diretamente a energia solar incidente em energia elétrica. Tradicionalmente uma
célula fotovoltaica mede entre 100 cm? e 200 cm?, sendo capaz de gerar aproximadamente 0,6V
de tensdo para uma poténcia entre 1W e 3W (COELHO, 2008). A Figura 2 ilustra a estrutura

interna de uma célula fotovoltaica.

Figura 2 — Representacio de uma célula fotovoltaica
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Fonte: Adaptado de Coelho (2008).
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2.2 Modulo fotovoltaico

Um médulo fotovoltaico € constituido de um conjunto de células montadas sobre uma
estrutura rigida e conectadas eletricamente. Normalmente essas células sdo conectadas em
série para produzir tensdes elevadas (VILLALVA, 2014). Os principais pardmetros elétricos de
um moédulo fotovoltaico sao dados pela Tensao de Circuito Aberto (V,,) e Corrente de Curto
Circuito (/..), bem como por sua Maxima Poténcia (V,,p,I,,) fornecida (STANKIEWICZ,

2013). A Figura 3 ilustra o ponto de médxima poténcia (MPP) na curva /xV.

Figura 3 — MPP na curva /xV de um mddulo fotovoltaico

ﬁmodulo

0, Iec)

(Vmp, Imp)

Fonte de
Corrente

V modulo

Fonte: Adaptado de Villalva, Gazoli e Filho (2009).

Por meio das leis de Ohm, é possivel encontrar a poténcia, assim podendo ser calculada
para cada ponto da curva, porém, salienta-se que apenas um ponto pode determinar a maxima
poténcia do painel fotovoltaico, o qual é chamado de ponto de méxima poténcia MPP. A Figura
4 demonstra a curva PxV juntamente com o MPP fornecida pelo painel, onde, analisando esse
produto escalar determina-se o ponto /xV que corresponde ao maior rendimento e produgdo de
energia elétrica que € identificado pelo par ordenado (V, I,np) tensdo e corrente de maxima
poténcia, respectivamente (STANKIEWICZ et al., 2013).

Conclui-se que, quando nao ha carga alguma conectada ao médulo fotovoltaico, € possivel
obter a maior tensao que o painel ird fornecer. Esse valor € denominado tensdo de circuito aberto
V.q. J4 para obter a corrente mdxima do médulo fotovoltaico, coloca-se em curto os terminais
do mesmo. Portanto denomina-se corrente de curto circuito /...

Juntamente com estas caracteristicas citadas, o fabricante (no caso do médulo KD140SX,
Kyocera) disponibiliza uma folha de dados (do inglés Datasheet) com os parametros elétricos
em STC (Standart Test Conditions) e NOCT (Normal Operation Cell Temperature). Todos os fa-

bricantes de mddulos fotovoltaicos realizam testes nas mesmas condi¢des, que sdo padronizadas
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Figura 4 — Ponto MPPT na curva PxV de um médulo fotovoltaico
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por organismos internacionais. A condi¢@o padrdo de teste (STC) considera radiacdo solar de
1000 W/m? e a temperatura de 25°C da célula solar. As caracteristicas em NOCT representam
as tensodes, correntes e poténcias do médulo em condicdes reais de operagcdo, com temperatura da
célula de 45°C e irradiancia solar de 800 W/m?. Os valores obtidos na condi¢io de NOCT sio
os mais proximos do funcionamento real do médulo fotovoltaico e mostram quanta energia ele
realmente vai produzir (VILLALVA, 2014). A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas

de operacdo de acordo com Datasheet do médulo estudado.

Tabela 1 — Parametros elétricos do médulo KD140SX

Parametro STC NOCT
Poténcia médxima 140 W 101 W
Tens@o de maxima poténcia 17,7V 16V
Corrente de maxima poténcia 791 A 6,33 A
Tensdo de circuito aberto 22,1V 20,2V
Corrente de curto-circuito 8,68 A 7,03 A
Coeficiente de temperatura de circuito aberto -0,08 V/°C -0,08 V/°C
Coeficiente de temperatura de curto-circuito 0,00521 A/°C 0,00521 A/°C

Fonte: (KYOCERA, 2016).

Esforcos sdo feitos para maximizar a eficiéncia do sistema, permitindo que o médulo
atue dentro dos limites impostos pelas varidveis ndo controldveis do ambiente externo, com o
objetivo de levar o painel fotovoltaico a trabalhar em seu ponto de maxima poténcia utilizando

assim toda a sua capacidade (COLLARES, 2013).
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2.3 Modelagem matematica do médulo fotovoltaico

Analisando o funcionamento experimental de um mddulo fotovoltaico, este apresenta
caracteristica ndo-linear em sua curva de tensdo versus corrente, a qual depende fortemente da
radiacdo solar e temperatura. Esse comportamento deve-se ao fato da constituicdo fisica da
célula fotovoltaica, a qual pode ser representada pelos modelos do diodo tnico e diodo duplo.
O modelo do diodo tnico € o mais utilizado na literatura, devido a sua relacio entre precisdo e

simplicidade (SILVA et al., 2015), com seu equivalente elétrico demonstrado na Figura 5.

Figura 5 — Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica
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O efeito fotoelétrico, que produz uma corrente elétrica é representado por uma fonte de
corrente constante I,,, na Figura 5. A junc¢ao P — N do silicio € modelada como um diodo D, no
circuito elétrico. As grandezas 1,pqu10 € Vinodulo $20 a corrente e a tensao nos terminais da célula
fotovoltaica e Iy;040 € a corrente aplicada no diodo D,,. Para representar as perdas associadas
a c€lula fotovoltaica real sao adicionados resistores R, representado as perdas internas ou por
correntes de fuga e R; que representa as perdas causadas na queda de tensdo nos terminais.

Esse modelo vem sendo aprimorado visando a descricdo do médulo fotovoltaico para
diferentes condi¢des de temperatura e radiacdo. Devido aos parametros fisicos intrinsecos do
modulo fotovoltaico ndo serem fornecidos pelo fabricante, € de suma importancia a determinagao
dos mesmos, tais como: resisténcia série e paralela equivalentes Ry e R, fator de idealidade do
dispositivo A e corrente foto-gerada pela c€lula I,;,. A estimagdo desses pardmetros desenvolveu-
se através da técnica de minimos quadrados nado-lineares pelo método numérico de Gauss-
Newton, com base na varia¢io da radiag@o solar a uma temperatura fixa de 25°C (SILVA et al.,
2015).

De acordo com Villalva, Gazoli e Filho (2009), aplicando o método de modelagem e
simulacdo matemadtica de matrizes fotovoltaicas, é possivel encontrar a melhor equagdo para
que o modelo de diodo tnico, incluindo o efeito das resisténcias em série e paralelas, obtenha a

maxima poténcia coincidindo com a maxima poténcia do mddulo real.
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Desse modo, o modelo de diodo inico demonstrado na Figura 5, pode ser representado

a partir da determinacgao de trés parametros, sao eles:

* A corrente foto-gerada I, (dependente fortemente da temperatura e irradiacdo);
* A corrente através do diodo paralelo D, (que representa a junc@o pn do Silicio);

* E a corrente de fuga no material (resisténcia paralela Ry);

Além disso a resisténcia em série Ry representa uma queda de tensdo devido as perdas
elétricas nos contatos metdlicos.As Equagdes 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 demonstram o modelo de diodo

unico (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009).

IModulo = ph — IDph - IRp (21)
S
Ly = [Lc +ur - (T = Trey)] - 5 (2.2)
ref
(ISC + ug- (T - Tre]‘)) 4V imod +Rsceir 1]
Ipph = L2 fe s —1 (2.3)
Veatuy \(T-Typr )
eX.k(TSf)q _
Vv + Rg-1
Igy =~ =t (2.4)

Onde: I - corrente nominal gerada em condi¢oes de teste; Ippy - corrente no diodo; Igrp -
corrente de fuga do material; yy - coeficiente de temperatura de curto-circuito (A/°C); T - tem-
peratura da célula fotovoltaica (K); Tt - temperatura em condi¢des padrdo de teste; S - radia¢ao
solar (W/ mz); Stef - radiacdo em condi¢Oes padrao de teste; V¢, - tensdo de circuito aberto;
wy - coeficiente de temperatura de circuito aberto; g - carga do elétron (1 1,60217x10‘19C); A
- fator de idealidade do silicio; k - constante de Boltzmann (1,3806x10723J /K); nsg - ndmero
de c€lulas em série; V - tensdo de saida; R; - resisténcia série da c€lula; R, -Perdas na c€lula;

IModulo - corrente de saida.

2.4 Sistemas rastreadores de ponto de maxima potencia

Apesar de todas as vantagens da implantagdo da geracdo de energia fotovoltaica em
parques industriais e residéncias, o custo inicial para instalagdao ainda € elevado e a eficiéncia
de conversao da radiacdo solar em energia elétrica € baixa. A eficiéncia do sistema fotovoltaico
pode ser melhorada se o gerador conseguir operar no ponto de mdxima poténcia MPP da curva

IxV, independentemente das condi¢des climdticas ou de fatores externos como sombreamento.



23

Isto € possivel gracas as técnicas de MPPT pelas quais o ponto de poténcia mdxima na curva é
rastreado elétricamente (BHATNAGAR; NEMA, 2013).

Todo o esfor¢o para que a extracdo da maxima potencia do painel seja realizada de forma
eficiente, resume-se em retirar alguns sensores normalmente utilizados em projetos de geradores
com MPPT, onde normalmente sdao componentes caros (COELHO, 2009).

Um sistema de rastreamento de maxima poténcia € composto de duas partes basicas: um
algoritmo que recebe as informacdes do sistema fotovoltaico e uma etapa de poténcia que atua
sob influéncia do algoritmo de MPPT e se encarrega de solicitar os valores de tensdo e corrente
que correspondam aos valores desejados.A Figura 6 apresenta um sistema fotovoltaico operando

com rastreamento de maxima poténcia.

Figura 6 — Diagrama de um sistema de MPPT
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Fonte: (STANKIEWICZ, 2013).

Visando a determina¢do do MPP, trés técnicas serdo propostas: Perturba e Observa (PeO),
Temperatura (Temp), Condutancia Incremental (Incond). As técnicas foram selecionadas por
terem ldgicas distintas, facilidade de implementagdo, nimero reduzido de sensores e aplicagdo

comercial dos algoritmos.

2.4.1 Perturba e Observa (PeO)

O algoritmo de perturba e observa, também conhecido como método "escalada"(do inglés

hill climbing),é muito popular e 0 mais comumente usado na pratica devido a sua simplicidade no
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algoritmo e a facilidade de implementacao (HOUSSAMO; LOCMENT; SECHILARIU, 2013).
A Figura 7 apresenta o fluxograma do método.

Segundo Hohm e Ropp (2003) no algoritmo PeO, a tensdo de operacdo do arranjo
fotovoltaico € perturbada por um pequeno incremento, e a mudanga resulta na variacdo de
poténcia AP, que é medida e armazenada. Se AP € positivo, entdo a perturbacdo na tensao
moveu o ponto de operacdo do arranjo fotovoltaico para mais perto do MPP. Assim, outras
perturbagdes de tensdo na mesma dire¢do (isto €, com o mesmo sinal algébrico) devem mover
o ponto de operacdo em dire¢do ao MPP. Se AP for negativo, o ponto operacional do sistema se
afastou do MPP, e o sinal algébrico da perturbacdo deve ser invertido para voltar ao MPP.

Um problema comum nos algoritmos de PeO € que a tensdo do terminal do arranjo é
perturbada a cada ciclo MPPT. Quando o MPP € atingido, a poténcia de saida oscila em torno do
mesmo, reduzindo a energia gerada pelo sistema fotovoltaico.Este fato ocorre principalmente em
condicdes atmosféricas constante ou de variacao lenta, mas também sob condi¢des atmosféricas

que mudam rapidamente (DOLARA; FARANDA; LEVA, 2009).

2.4.2 Temperatura (Temp)

Este método baseia-se em medicdes de temperatura da superficie do painel fotovoltaico
para se determinar a tensdo do MPP. Esta técnica s6 € possivel pela relacao diretamente pro-
porcional entre a tensdao nos terminais do médulo fotovoltaico e a temperatura da superficie do
mesmo (COELHO; CONCER; MARTINS, 2010). Estd relagao € dada por 2.5:

Vmpp (T) = Vmpp (Tref) + Uvmpp (T = Trer) (2.5)

Conforme Stankiewicz (2013), este método inicia lendo a tensdo e a temperatura do
painel. A partir destes dados, aplicam-se os valores na equagio 2.5 e obtém-se V,,,,. Em
seguida determina-se a diferenca entre a tensio atual do sistema (V,,,04) € a tensdo V,,,, obtida
anteriormente. Com base nesta diferenga o algoritmo escolhe o passo de alteragdo da razdo
ciclica com o objetivo de otimizar a velocidade de convergéncia ao MPP. O fluxograma deste
método € demonstrado na Figura 8. O esquema proposto se caracteriza por sua simplicidade,

velocidade e precisao para rastrear o MPP.
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Figura 7 — Fluxograma proposto para o método PeO
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Fonte: (DOLARA; FARANDA; LEVA, 2009).

2.4.3 Condutancia Incremental (Incond)

O algoritmo Incond tem a légica um pouco mais complexa e leva em consideracao
a condutancia instantdnea do modulo em comparacdo com sua condutdncia incremental. O
método se baseia nas derivadas da curva caracteristica PxV dos painéis solares fotovoltaicos,
demonstrada na Figura 4. Pela curva, observa-se que quando o ponto de operagdo se encontra
a esquerda do MPP, o valor da derivada da curva P,,, em rela¢do a tensdo V,,, assume valor
negativo, se o ponto estiver a direita do MPP a derivada assume valor positivo e quando estd
trabalhando no MPP, assume valor zero. Analisando este comportamento obtemos Equagdo 2.6
conforme Banu, Beniuga e Istrate (2013). A Figura 9 demonstra o fluxograma proposto.

Como citado anteriormente uma desvantagem do método PeO € a oscilagdo do ponto de

operacdo em torno do MPP durante mudancas nas condi¢cdes ambientais. Esta condicao pode ser
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Figura 8 — Fluxograma proposto para o método Temp
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Fonte: (COELHO; CONCER; MARTINS, 2010; STANKIEWICZ, 2013).

eliminada no método Incond, comparando a condutancia instantnea do painel (1, /V),,) com a
condutancia do painel incremental (d1,,/dV),). A voltagem do MPP € rastreada para satisfazer

0 dPy,/dVy, = 0, que é 0 MPP (BHATNAGAR; NEMA, 2013).

dP/dV > 0,paraV < Vypp
dP/dV = 0,paraV = V), (2.6)
dP/dV < 0,paraV > V,,,

Stankiewicz (2013) comenta que tanto no método Incond como no PeO, a velocidade em
que o MPP é encontrado dependera do valor do incremento da tensdo de referéncia. No método
da Incond, embora se utilizem sensores de tensdo e corrente, a poténcia ndo é calculada. A

analise do método se baseia apenas na inclinag¢do da curva PxV.



Figura 9 — Fluxograma proposto para o método Incond
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2.5 Conversores de energia elétrica CC-CC

Os conversores CC-CC, sdo circuitos eletronicos que, a partir de técnicas de chaveamento,
convertem diferentes niveis de tensdao CC em uma saida regulada. Em sistemas fotovoltaicos os
conversores sdo utilizados para controlar a tensdo e corrente de entrada adequando-os de acordo
com a carga instalada no sistema (ARRABACA; GIMENEZ, 2014). O conversor CC-CC € o
dispositivo utilizado no rastreamento de maxima poténcia,e também no controle do processo
da carga da bateria. Por meio da variacdo do tempo de acionamento das chaves, podendo ser
alterados os parametros do sistema.

Segundo Arrabaca e Gimenez (2014) a transformag¢do de uma fonte de tensdo CC fixa
em uma fonte de tensdao CC ajustdvel ¢ feita por meio de técnicas de chaveamento, como por
exemplo a modulacdo por frequéncia (do inglés Frequency Modulation, FM) e a modulagdo
por largura de pulsos (do inglés Pulse-Width Modulation, PWM). O processo mais utilizado
atualmente é a modulacao por largura de pulsos (PWM).

Dentre as diversas topologias de conversores CC-CC ndo isolados encontradas na litera-
tura, seis modelos sdos mais conhecidos na literatura. Sao eles o Cuk, Sepic, Zeta, Buck, Boost
e Buck-Boost. Para esta monografia apenas o conversor Buck-Boost serd apresentado por sua
simplicidade, robustez e facilidade de integracdo com sistemas fotovoltaicos, bem como com
métodos de controle. O Quadro 1 demonstra o ganho estatico Gy das principais topologias de

conversores CC-CC.

Quadro 1 — Ganho estatico dos conversores CC-CC

Coversor CC-CC | Ganho estatico
Buck D
Boost 1/(1 -D)
Buck-Boost, Cik -D/(1 - D)
Sépic, Zeta D/(1 - D)

Fonte: Adaptado de Erickson e Maksimovic (2001)

Martins e Barbi (2011) observa que para o conversor Buck o ganho estético € linear,
assim sua tensdo de saida é sempre menor que a tensdo de entrada, por isso é chamado de
conversor abaixador. O conversor Boost possui um ganho estético elevador, ou seja, sua tensdao
de saida é sempre maior que a tensdo de entrada. Por outro lado para os conversores Buck-Boost,
Sepic, Ctik e Zeta seus ganhos estdticos proporcionam operar como elevador-abaixador, para um
razdo ciclica D>0,5 tais conversores operam como conversores elevadores e para D<0,5 operam

como conversores abaixadores.
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3 METODOLOGIA

3.1 Conversor CC-CC Buck-Boost

Como o préprio nome diz, o Buck-Boost € a jun¢do dos conversores Buck e Boost. E
este conversor € idealmente utilizado para controlar o fluxo de energia entre uma fonte de tensao
€ uma carga com caracteristicas de fonte de tensao; desta forma € imprescindivel a utilizacao de
um indutor, o qual se comporta como uma fonte de corrente, em um ponto estratégico do circuito,
de maneira que numa primeira etapa de operacdo a energia proveniente da fonte seja armazenada
no indutor, e na etapa seguinte, ela possa ser transferida a carga (MARTINS; BARBI, 2011).

Com relagdo a topologia descrita, pode-se afirmar que esta possui inversao de polaridade
da tensdo de saida, como serd demonstrado a seguir na andlise de funcionamento do mesmo.
Além disso o Buck-Boost pode ser classificado como conversor de 2° ordem, uma vez que
possui um capacitor € um indutor como elementos armazenadores de energia. A vantagem da
jun¢do das duas topologias cléssicas, € que ele consegue elevar ou rebaixar a tensdao de saida
Vour com relacdo a tensdo de entrada V;,. Porém esta capacidade faz com que o volume do
indutor utilizado seja maior em compara¢do com outros conversores. A Figura 10(a) demonstra
o circuito elétrico do conversor Buck-Boost, bem como suas etapas de funcionamento.

O conversor Buck-Boost possui duas etapas dentro de um ciclo de funcionamento 7
(MARTINS; BARBI, 2011). Na primeira etapa, a chave S encontra-se fechada e o indutor L
absorve a energia proveniente da fonte Vj,. O diodo D estd polarizado reversamente e por isso
bloqueia a passagem de corrente. Essa etapa € representada na Figura 10(b).

A segunda etapa, ilustrada na Figura 10(c), come¢a quando a chave § é aberta, e a
polaridade no indutor L € invertida, o que por consequéncia polariza o diodo D diretamente,
que passa a conduzir. Portanto a energia acumulada no indutor L durante a primeira etapa é
transferida ao capacitor C. Pode-se observar que a polaridade do capacitor C e consequentemente
da carga R € invertida em relacdo a fonte de entrada.

Assim como nos demais conversores CC-CC, o conversor Buck-Boost pode operar em
trés modos de condugdo (ARRABACA; GIMENEZ, 2014). O modo de condugdo continua
(MCC) ocorre quando a corrente elétrica no indutor iz () ndo se anula em nenhum instante
dentro do periodo de chaveamento 7. J4 o modo de conducao limite (MCL) € quando a corrente
elétrica no indutor iz () atinge o valor zero exatamente no final do periodo de chaveamento 7.

Por fim, 0 modo de condug¢do descontinua (MCD) ocorre quando a corrente elétrica no indutor
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Figura 10 — (a) Conversor CC-CC Buck-Boost; (b) Primeira etapa de operacdo em MCC; (c) Segunda

etapa de operacdo em MCC
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ir(t) se anula antes que termine o periodo de chaveamento 7. A figura 11 ilustra as principais

formas de onda do conversor no MCC, ressaltando-se que este é o método para qual o conversor

sera dimensionado.

De acordo com Hart (2011), Algumas suposi¢des deve, ser feitas para a andlise do

conversor, sdo elas:

1. O circuito esta funcionando no estado estavel;

2. O indutor funciona no modo de condugdo continua;

3. O valor do capacitor € alto o suficiente para supor uma tensdo constante na saida;
4. A chave ¢ fechada pelo tempo DT e aberta por (1 — D)T;

5. Os componente sao considerados ideais, ou seja, as perdas sdo desconsideradas.




Figura 11 — Principais formas de onda do conversor Buck-Boost operando no MCC.
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Figura 12 — Ciclo da tensdo no Indutor v;, durante o MCC
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Fonte: Adaptado de Arrabaga e Gimenez (2014).

Martins e Barbi (2011) cita que em regime permanente o fluxo magnético no indutor se
mantém constante durante um periodo de funcionamento, assim como demonstra a Figura 12.
Portanto se igualarmos o tempo de chaveamento (DT') a varidvel fc e integrarmos o valor da drea
A1, que representa a tens@o vy, no intervalo em que a chave S permanece fechada, obteremos o

mesmo valor da integral da drea A2, que € a tensdo vy durante o intervalo em que S permanece

tc T
/ vy, dr = / vy, dr 3.1
0 tc

aberta. Assim :

Conforme 3.1, temos que:

Vin (tC) = Vout (T—IC) (32)
You _ _te 3.3)
Vin T —tc
Sabendo que:
p="% 3.4)

t
Podemos substituir a Equacdo 3.4 na Equacdo 3.2, encontrando assim a relagdo de V,,,

por V;,, do conversor Buck-Boost em 3.5, definido como ganho estético do conversor Gy, como

demonstrado anteriormente no quadro 1.

-2 -Gy (3.5)
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Rearranjando a Equacao 3.5, pode-se encontrar o valor da relacao entre a corrente elétrica
da entrada [;,, em funcdo da corrente de saida /,,;, ou seja, o ganho da corrente G, conforme
3.6.

3.2 Operac¢iao no MCC

Analisando o circuito elétrico equivalente do conversor Buck-Boost, nas duas etapas de
operacdo da Figura 10(b) e 10(c), podemos aplicar as leis de Kirchhoff. E considerando como
constantes a tensdo na saida V,,; e a corrente na saida /,,;, podemos encontrar as equacoes das
tensoes e correntes que regem o funcionamento deste conversor.

Primeiramente, observando a Figura 10(b), obtemos a tensao elétrica v, (HART, 2011):

p
v = Vip = L% 3.7)
diL Vin
L Min 3.8
dt L (3.8)

Portanto, a taxa de variacao na corrente do indutor pode ser considerada uma constante.
A equacdo anterior pode ser expressa por:
Aip  Aip V;
At DT L
Assim encontra-se a variacdo na corrente do indutor com a chave fechada:
Vin DT
L

J4 para a andlise com a chave aberta, repete-se as etapas realizadas para a Equacdo 3.7

AiLfechada - (3 9)

para encontrar-se a variacao da corrente no indutor com a chave aberta.

ﬂ _ AiL _ Vout
At (1-D)T L

Aif — M (3.10)

aberta L

Considerando que no MCC a variacdo liquida na corrente do indutor deve ser zero

durante um periodo, a soma das variagdes Aiy, fechada € Aip deve ser nula. Assim temos:
echada

aberta
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AlLfe(:hada + AZL = 0

aberta

Vin DT + Vout(l - D)T _
L L B
Resolvendo para encontrar a tensdo de saida V,,;:

D
Vu :_Vin—
out ]_—D

0

(3.11)

A taxa de trabalho que € necessdria para as tensoes de entrada e saida utilizadas pode ser

encontrada isolando D na expressdo 3.11:

Vout

= — 3.12
Vin + VOll[ ( )

Figura 13 — Ciclo da corrente elétrica no indutor i;, no MCC
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Fonte: Adaptado de Arrabaga e Gimenez (2014).

A Figura 13 demonstra o ciclo da corrente elétrica no indutor, deixando evidente a sua
variagdo de corrente durante um periodo completo de chaveamento. Assim, € possivel encontrar
os valores de maximo e minimo da corrente no indutor, considerando que iz (0) € igual a iz, ©

ir(DT) éigual aifpgy.

1 DT V;n
ir(t) = Z/ Vindt +i1(0) = TDT +i.(0)
0

1
Sendo: T =—

fs

D Vi
fSL in

Substituindo a Equacdo 3.5 em 3.13, a variag@o de corrente Ai; pode ser reescrita:

(3.13)

AiL = ILmdx — LLmin =

. . . 1-D
Aip = ipmax = iLmin = f:s‘—LVOM (3.14)



35

Para Martins e Barbi (2011) a determinagdo das correntes iygx € irmin € de suma
importancia, uma vez que o dimensionamento da chave de poténcia S depende dessas varidveis.
Partindo desse pressuposto, conforme Hart (2011) admite-se que poténcia absorvida pela

carga deve ser a mesma fornecida pela fonte, onde:

\% 2
Pour = OII: Pin = Vinlin
Vour”
= Vil 3.15
R (3.15)

A corrente média na fonte [;;, € relacionada com a corrente média no indutor i; , conforme

ilustra a Figura 14:

Figura 14 — Forma de onda da corrente [;;,, em MCC

Zgin (A)

I max

11 min

Fonte: Adaptado de Arrabaca e Gimenez (2014).

Portanto:

I, =i.D
Vo _
"Tﬁ" = Vipir D

E utilizando a Equacgao 3.11 para substituir V,,,; pode-se obter o valor médio da corrente

no indutor iy :

Vo2 VD
ViuRD  R(1 - D)?
Assim encontra-se os valores das correntes ijugx € iLmin do indutor utilizando das

iL (3.16)

equacdes 3.9 e 3.16:

. AiL  VuD VD
I = i + —L = + (3.17)
b =T T R1-DY | 2KL
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. A VinD VinD
Lmin = i — — = - 3.18
Lmin =1L~ 7 R(1-D)* 2fsL (3.18)

O valor médio da corrente elétrica da fonte de alimentacdo /;,, também pode ser relacio-

nada com a variacao da corrente no indutor Ai, analisando a razio entre a drea do trapézio sob

a curva de [;;, e o periodo 7'S, conforme a Equacdo 3.19.

Area do Trapézio _ (irmax + iz min)(DT)
T - 21

Iinmed =

Linmea = E(iLmdx + iLmjn)

Assim, levando em consideracdo a Equacao 3.6 encontra-se:

lDf—Ug = %(iLma’x + 11 min)
(iLmax + iz min) = 12 {l’) (3.19)
3.3 Dimensionamento do conversor Buck-Boost
3.3.1 Cidlculo do indutor
A determinagdo do valor do indutor L, € dada a partir da Equacao 3.9.
L= Z;ZI;S (3.20)

E possivel considerar uma porcentagem de ondulacio (do inglés ripple) da corrente na

carga onde:
Ai; = Kp 1y sendo: 0 < K; > 1

VinD

=— 3.21
KLlouth ( )
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3.3.2 Cilculo do capacitor

J4 para encontrar o capacitancia necessdria, deve-se levar em considerac¢do o tempo de
conducio da chave S, que € quando o capacitor fornece energia para a carga. A corrente média
de descarga durante o tempo o tempo DT € a prépria corrente média na carga. Assim, a partir

da ondulagao de tensio no capacitor encontra-se o valor do capacitor.

Dr 1
AVC = / IOI/ll dt = _IOMZDT
0 C

_ Dl _ DVous

AVe = = (3.22)
fsC  fsRC
Isolando C, obtém-se o valor do capacitor.
DVour
C=—— 3.23
fsRAVe ( )

De forma semelhante ao indutor, também considera-se um ripple na tensao de saida.

AVe = Ke Vour sendo: 0 < Kc >1

D

C =
fsRKc

(3.24)

3.3.3 Dimensionamento da chave do poténcia

Para este trabalho escolheu-se um MOSFET (do inglés Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor) para realizar o chaveamento da tensdo de entrada. O MOSFET ¢é diferenciado
por sua alta resisténcia de Gate. A voltagem do Gate determina o estado de funcionamento do

mesmo. Para seu dimensionamento, algumas parametros devem ser levados em consideragao

(ARRABACA; GIMENEZ, 2014).

* A tensdo de ruptura entre drain-source, deve ser maior do que a tensdo de entrada V;,, do

conversor.

* A corrente elétrica mdxima de operacdo drain-source ndo pode ser inferior a corrente

elétrica de entrada [;;,, do conversor.

* A frequéncia nominal de operacio do MOSFET deve ser maior do que a frequéncia de

chaveamento especificada.
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3.3.4 Circuito snubber

Segundo Barbi (2001), em virtude da configuracdo dos elementos no conversor Buck-
Boost, nota-se que por caracteristica intrinseca de funcionamento, o indutor L, se opord as
variagOes de corrente elétrica no momento em que a chave § alterna de estado de bloqueio
para o estado de conduc¢do, gerando assim uma sobretensdao nos terminais do indutor que por
consequéncia, pode vir a danificar o MOSFET. Para evitar tal efeito, utiliza-se de um circuito
snubber para a atenuacao de picos de tensao nos terminais drain-source da chave durante o seu
funcionamento. Seu circuito € ilustrado na Figura 15.

Quando a chave S abre, a corrente que € interrompida, é conduzida através do diodo
Dgupper carregando o capacitor Cyy,pper. O valor da capacitancia determina o tempo de carga e,
portanto, o atraso da curva de subida da tensdo de corte do interruptor (HART, 2011). Quando

a chave entra no estado de conducdo, o capacitor se descarrega através do resistor Ry, pper-

Figura 15 — Circuito snubber sobre o MOSFET

snubber

L1

D snubber C
[ L1

S

snubber

Fonte: Adaptado de Mohan, Undeland e Robbins (2003).

Seus valores podem ser determinados através das seguintes definicdes sugeridas por

Mohan, Undeland e Robbins (2003):

* O tempo minimo de recuperagdo reversa t,,, necessario para o diodo Dy, pper, deve ser
menor ou igual a razdo entre o duty cycle minimo de projeto D,,;, e a frequéncia de

chaveamento f;

* A resisténcia de descarga Ry,,pper deve ser menor ou igual a razdo entre ¢, € o triplo do

valor do capacitor Cgp,pper para garantir o descarregamento do capacitor;

* E a poténcia minima do resistor de descarga Pggn,pper deve ser maior ou igual a metade
do produto entre os valores do capacitor Cg,,pper, frequéncia de chaveamento f e a tensao

drain-source minima de operacdo do MOSFET elevada ao quadrado.
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Conforme demonstram as Equacoes 3.25, 3.26 e 3.27:

Dy
tryr < ;’j (3.25)
Lrr
Rsnubber € 5——=—— (3.26)
sobe 3 Csnubber
. f. 2
PRsnubber > Csnubber f VDSmm (327)

2

3.3.5 Dimensionamento do diodo

De acordo com Arrabaga e Gimenez (2014), o diodo do circuito conversor Buck-Boost

deve ser selecionado de acordo com o valor das seguintes caracteristicas:

* O valor da frequéncia nominal de operagdo do diodo deve ser maior que o valor da

frequéncia de chaveamento.

* O valor da tensd@o maxima entre anodo e catodo do diodo deve ser maior que o valor da

tensao da fonte de entrada Vj,,.

Partindo disto, o valor médio da corrente entre anodo e catodo do diodo i p;;.4, € calculado
com base na forma de onda da corrente elétrica ip(f), que pode ser obtida pelo gréfico da Figura
11.

Além disso, € possivel analisar os graficos da Figuras 11, concluindo que os valores
maximo e minimo das correntes no indutor e no diodo s@o iguais entre si. Dessa forma, obtém-
se o valor médio da corrente elétrica no diodo ip,,.q, calculando a razdo entre a drea do trapézio

e o periodo 7', conforme a Figura .

Area do Trapézio  (ipmax + iLmin)(T — DT)
T - 2T

IDmed =

. 1-D),. .
IDmed = %(ledx +1iL min) (3.28)

Substituindo o valor da soma de iy 4y € izmin por 3.19, encontra-se:

(1 - D) 210141‘

IDmed = ) 1-D

iDmed = Tour (329)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos no trabalho. Inicialmente serd apre-
sentado o projeto e a simula¢do do conversor estitico Buck-Boost € a comparacao dos métodos
MPPT com relacao a capacidade de rastreamento. E por fim serd demonstrado a implementagao

e a avaliacdo do protétipo do conversor Buck-Boost conectado ao painel fotovoltaico.

4.1 Projeto do conversor Buck-Boost

Inicialmente, faz-se necessdrio definir algumas especificacdes de projeto para operacio

no MCC, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros elétricos do projeto

Parametro Valor Definido
Tensao de Entrada (V;;,) 8a24V
Tensao de Saida (V,,;) 12V
Poténcia (P,,;) 100 W
Frequéncia de Operagdo (fs) 30 kHz
Oscilacao de Tensao (Kc¢) 10 %
Oscilagao de Corrente (K7) 10 %

Conforme a metodologia apresentada no capitulo anterior, realiza-se o projeto do Con-
versor Buck-Boost para a implementacao de MPPT, a partir dos valores de operagdo requisitados
acima. A Tabela 3 demonstra os resultados obtidos.

Ressalta-se que para a tensdo de entrada Vj,, foram selecionados dois pardmetros de
tensdo, visando uma abrangéncia nos valores calculados e possibilitando por fim uma sele¢cdo

de valores nos piores casos, evitando assim, um subdimensionamento dos elementos.

4.1.1 Indutor

Inicialmente, encontrou-se o ciclo de trabalho D do conversor, utilizando as duas tensoes

de entrada. Assim obteve-se pela equacdo 3.12:

Dgy =0,6 Doy =0,33 4.1)
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A partir do célculo da corrente média na saida /,,,;, encontrou-se dois valores de indu-
tancia, porém conforme descrito anteriormente, escolheu-se o valor mais plausivel para garantir

um 6timo funcionamento do conversor. Assim:

;o Pou _ 100W
My . 12V
Ly =8,33A 4.2)

Aplicando o valor encontrado em 4.2 juntamente com o valor de ripple na Equacgéo 3.21,

pode-se encontrar o valor da indutincia necessdria.
L =316uH 4.3)
Para encontrar a resisténcia de carga R do conversor, utilizou-se do resultado obtido em 4.2.

R — Vaut

= 1,440 (4.4)

out

ApO6s obteve-se os valores de corrente iy ,4x € izmin para 4.3, aplicando os valores em

3.9,3.17 e 3.18.

irmax = 21,08 A 4.5)

irmin = 11,83 A (4.6)

4.1.2 Capacitor

Dimensionou-se o capacitor, de acordo com a equagdo 3.23. Igualmente para o indutor,

considerou-se o maior valor.

Ccalculado = 138, 9,UF

Conforme Hart (2011), acrescenta-se 25% a mais no valor do capacitor, buscando assim,
uma ondula¢do minima na tensdo de saida V,,,;. Considerou-se por fim o valor comercial mais

préximo do calculado.

C =220uF “.7)
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Desta forma o ripple maximo na tensao de saida baixou de 10% para 6,95%. Com este

novo valor de capacitancia, o maior AV encontrado conforme 3.22, foi:

AVe = 0,983V (4.8)

Tabela 3 — ParAmetros calculados do conversor Buck-Boost

Parametro Valor Calculado
Ciclo de Trabalho (D) 0,6 20,33
Tensao de Saida (V,,;) 12V
Corrente média na saida (/,,,) 8,33 A
Indutor (L) 316 uH
Corrente maxima no indutor (iz ;i) 21,08 A
Resisténcia de Carga (R) 1,44 Q
Capacitor (C) 220 uF

Ressalta-se que os valores para dimensionamento dos componentes foram obtidos por
meio das especificagdes e caracteristicas elétricas (do inglés datasheet) fornecidas pelos fabri-

cantes.

4.2 Simulacido do conversor Buck-Boost

Com o conversor Buck-Boost projetado, foram realizadas simulagdes para verificar seu
comportamento utilizando o software PSIM, porém, ainda sem a implementacdio de MPPT.
A ideia inicial é confirmar seu funcionamento de maneira ideal, isto €, sem perdas, obter as
formas de onda conforme a Figura 11 e encontrar uma similaridade entre os parametros de
tensao e corrente simulados e os calculados. Para tanto, uma fonte de tensio continua de 17,7
V representa o médulo fotovoltaico operando no ponto de médxima poténcia. A razdo ciclica foi
fixada em 0,404 por meio de um amplificador operacional em modo comparador. A Figura 16

apresenta o circuito utilizado para a simulacao.
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Figura 16 — Circuito de simulagio do conversor Buck-Boost

o ]

©

i| 1.44_Ohms

' C"‘ 17.7v ,
0.404 9@ 30kHz

O tempo utilizado para obter as formas de onda de cada componente do conversor foi
de 1 a 1,0002 segundos, pois desta forma pode ser analisado cinco ciclos do funcionamento do
conversor em regime permanente. Inicialmente, foi efetuada a andlise do comportamento da
tensdes de entrada e saida. A Figura 17 mostra a forma de onda obtida, onde pode-se verificar

uma tensdo V,,; com um valor médio de 11,99 V e com um AV de 0,5 V.

Figura 17 — Forma de onda das tensdes de entrada V;,, e saida V,,,,;

Vin (V)

20
19
18
17
16
15

Vout (V) =

12.2

1 1.00002 1.00004 1.00006 1.00008 1.0001 1.00012 1.00014 1.00016
Time (s)

Ap6s verificou-se as formas de onda da tens@o v, e i; de acordo com a Figura 18.
Conforme citado anteriormente, pode-se observar que durante seu carregamento, v;, possui o
mesmo valor de V;,. De forma andloga no descarregamento, possui a mesma magnitude de
Vour- J& para i, ressalta-se o valor de ripple encontrado, com uma variacao de corrente Ai; de
aproximadamente 0,75 A, ficando dentro dos parametros do projeto.

O comportamento da chave de poténcia também foi analisado. Perante a ilustracdo 19,
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Figura 18 — Forma de onda da tensdo e corrente no indutor vy, € iy,

144
14.2

14
13.8
13.6
134

1 1.00002 1.00004 1.00006 1.00008 1.0001 1.00012 1.00014 1.00016
Time (s)

confirma-se o fato de que durante o semi-ciclo em que estd acionada, a chave assume um valor
de tensdo igual a soma da tensdes Vj, e V,,;. E para a corrente na chave ig, percebe-se a igualdade
com a corrente de entrada /;;;, juntamente com os limites de fluxo delimitados pelo indutor nas

correntes iz mix € I Lmin-

Figura 19 — Forma de onda da tensdo e corrente na chave de poténcia vg e is

VS (V) "
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Tin = IS (A)

1 1.00002 1.00004 1.00006 1.00008 1.0001 1.00012 1.00014 1.00016
Time (s)

A Figura 20 demonstra as formas de onda das correntes no capacitor ic e no diodo ip.
Nota-se que semelhante a corrente ig, a corrente no diodo ip tem por limitacdo as correntes
iLmdx € iLmin-

Analisando ic, percebe-se o ciclo de carregamento e descarregamento do capacitor.

onde na primeira etapa, ilustrada na Figura 10, a funcdo de "alimentar"a carga € do capacitor,
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e seu valor € igual a corrente de saida. J4 na segunda o indutor se encarrega de "reabastecer"o
capacitor e manter a carga, e portanto, ic varia de acordo iy.

Figura 20 — Forma de onda das correntes no capacitor ic e no diodo ip

IC (A)

D (A)

1 1.00002 1.00004 1.00006 1.00008 1.0001 1.00012 1.00014 1.00016
Time (s)

Por fim , obteve-se as formas de onda da tensdao no capacitor v¢ e da corrente de saida
I, de acordo com a Figura 21. Observa-se que conforme o desejado a tensdo v¢ possui um
valor médio de tensdo de 11,99 V, como na tensdo V,,,, € a corrente de saida possui um valor
médio de aproximadamente 8,33 A, verificando-se uma coeréncia entre os valores simulados e

os calculados.

Figura 21 — Forma de onda da tensio no capacitor vc e da corrente de saida /,,;
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4.3 Simulacao das técnicas de MPPT

Tendo validado o funcionamento do conversor Buck-Boost, busca-se agora simular o
mesmo utilizando os métodos de rastreamento. Para isto, substitui-se a fonte de tensao utilizada
no circuito da Figura 16 por um modelo de painel fotovoltaico disponibilizado pelo software
PSIM, afim de emular o comportamento do médulo KD 140SX, utilizando os parametros
da Tabela 1. Os métodos MPPT sdo implementados no conversor utilizando um bloco de
programacao em C, também disponibilizado pelo PSIM.

Afim de aproveitar o material disponivel nos laboratérios da universidade, elevou-se o
valor do indutor L de 316uF para 320uF. Para obter um resultado ainda mais preciso e condizente
com a realidade, considerou-se as impedancias internas dos componentes armazenadores de
energia.

Para a determinacdo da resisténcia interna do capacitor C, utilizou-se da equagao 4.9.
Sendo o termo tan ¢ o fator de dissipacdo de capacitores eletroliticos. Este dado foi obtido a

partir da folha de dados do fabricante (EPCOS, 2016).

tan o
= 4.9
S = 3 heC 4.9)
Rg =6,03mQ

Para o indutor L apenas realizou-se a medicdo da impedancia do elemento utilizando de
um multimedidor LCR digital Minipa MC-155, encontrando 12,74 mQ de resisténcia no seu
enrolamento.

Inseriu-se um capacitor de barramento que conforme ilustra a Figura 22, estd conectado
aos terminais do médulo. Sua implementagao caracteriza o painel fotovoltaico como uma fonte
de tensdo. Seu valor € definido empiricamente, sendo a capacitancia necessdria para este circuito
de 100 uF.

Primeiramente, os métodos foram submetidos a uma variacdo de irradiacao na forma
de degrau, porém com uma temperatura constante. De igual forma, os métodos também foram
submetidos a variacdo temperatura, contudo agora com a irradiacdo com valor fixo. E por
ultimo, aplicou-se uma variagdo de irradiacdo e temperatura nas formas de rampas simultaneas
defasadas entre si.A Figura 22 ilustra o circuito utilizado para as trés avaliacoes.

Procura-se avaliar o comportamento individual de cada método conforme variacdes das
entradas de irradiacdo e temperatura. Para tanto, deve-se determinar alguns critérios de andlise

e comparagdo. O padrdo mais importante a ser avaliado, € o fator de rastreamento do método TF
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(do inglés Tracking Factor), uma vez que ele indica a quantidade de energia que foi efetivamente
convertida. A ondulacdo na poténcia, ou ripple, em regime permanente também € considerado,
ja que o painel deve permanecer atuando dentro do MPP. E por fim o tempo de estabilizacdo do

método apoOs a variacdo das entradas (STANKIEWICZ, 2013).
4.3.1 Degraus de irradiacao aplicados no médulo fotovoltaico

O experimento foi realizado a partir da aplicac@o de degraus de irradiagc@o variando entre
800 W/m? e 1000 W/m?, com uma frequéncia de 10 Hz e com uma temperatura fixada em
25°C. Para tanto, obteve-se as formas de onda ilustradas em 23, 24 € 25. Em todas demonstra-se
a poténcia extraida pelo método, de maneira individual, juntamente com a mdxima poténcia que

o painel pode fornecer.

Figura 22 — Circuito utilizado validacdo dos métodos de MPPT

METCDO C\P @
MPPT
>

Doténcia
Rastreada

TET J~]. 2
5
320u_H .

220u F
144 _Ohms
&

—L100u_F I> '

f.03m C)h.mso

12 74m Ohms

Com a obten¢ao dos resultados dos métodos para a variagdo de degraus de irradiacao,
pode-se afirmar que o método Temp convergiu mais rapidamente ao regime permanente, porém
assim como o PeO, possui muitas ondula¢des na poténcia. Ja o Incond, quase ndo possui ripple,

apesar de ndo convergir de maneira tdo rdpida quanto o método Temp.



Figura 23 — Método PeO com degraus de irradiagcdo
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Figura 24 — Método Incond com degraus de irradiagcdo
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Figura 25 — Método Temp com degraus de irradiacdo
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4.3.2 Degraus de temperatura aplicados no médulo fotovoltaico

Para esta secdo, realizou-se a aplicacdo de degraus de temperatura variando entre 25°C
e 50°C, com uma frequéncia de 10 Hz, entretanto, ao contrdrio da tdltima se¢do, com uma

irradiacdo constante de 1000 W/ m?. As Figuras 26, 27 e 28 ilustram os resultados encontrados.

Figura 26 — Método PeO com degraus de temperatura
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Figura 27 — Método Incond com degraus de temperatura
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E possivel visualizar nos resultados obtidos pela variacio com degraus de temperatura,
que em todos os métodos ocorre um melhor rastreamento da mdxima poténcia fornecida pelo
modulo. Ressalta-se, porém, que o método da Incond ainda possui uma menor ondulagdo se

comparado com os outros dois métodos.
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Figura 28 — Método Temp com degraus de temperatura
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4.3.3 Rampas de irradiacdo e temperatura aplicados no médulo fotovoltaico

Observa-se nesta se¢do a variacdo das duas entradas por meio de rampas simultineas e
defasadas de 90° entre si e com uma frequéncia de 10 Hz para ambas. Utilizou-se das mesmas
caracteristicas citadas nas secOes anteriores para as variacoes de irradiacdo e temperatura, de 800
w/ m? a 1000 W/ m?, e de 25°C até 50°C respectivamente. As Figuras 29, 30 e 31 demonstram

as formas de onda encontradas.

Figura 29 — Método PeO com rampa de irradiagdo e temperatura
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Seguindo uma tendéncia, os resultados encontrados para este experimento, foram con-
dizentes com as formas de onda obtidas pelos outros dois testes. O método da Incond produziu
um bom rastreamento e com baixo ripple em relagdao aos outros dois métodos. Para o método

Temp, observa-se um rastreamento mais eficiente em comparagao com o PeO, apesar de possuir
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uma pequena ondulacio na poténcia.

Figura 30 — Método Incond com rampa de irradiacdo e temperatura
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Figura 31 — Método Temp com rampa de irradiac@o e temperatura
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4.3.4 Comparacao dos métodos MPPT

A partir dos resultados obtidos, € possivel encontrar o TF de cada método. Para isto
utilizando as ferramentas disponibilizadas no software PSIM, calculou-se o valor médio da
poténcia extraida pelo MPPT, e realizou-se a razao entre o valor médio extraido e a poténcia
maxima produzida pelo painel fotovoltaico, utilizando uma amostragem de 0,6s por analise.
Desta forma obteve-se os dados ilustrados na Figura 32, onde demonstra-se a comparacao de
TF médio dos métodos divididos por simulacéo.

Salienta-se aqui que todos os métodos foram estudados e ajustados para que obtivessem
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os melhores resultados possiveis. Sabe-se que os métodos podem variar seu desempenho
incrementando o passo da razdo ciclica programado, assim tornando-o mais rapido para atingir
o MPP, porém com o incremento do passo ocorre aumento da ondula¢do de poténcia e acaba
diminuindo o TF médio. Os métodos utilizados para este estudo estdo disponibilizados em

linguagem C nos apéndices A, B e C.

Figura 32 — Fator de rastreamento médio dos métodos de MPPT
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A andlise por simulagdo demonstrou que o método Incond € o mais eficiente para o
conversor Buck-Boost nos trés experimentos realizados, onde inseriu-se variagdes em forma de
degraus e rampas para a temperatura e irradiacdo sobre o medelo do painel simulado, como
demonstra a Figura 32. Em seguida, apresenta-se o método Temp como o mais eficiente para
o conversor estudado. O método PeO, apesar de ndo ter ficado muito distante, possuiu um
desempenho inferior aos demais métodos, em simulagdo. Uma possivel explicacdo é que o
método possui como caracteristica de funcionamento, uma oscilagdo em torno do ponto de
mdxima poténcia, fazendo com que haja uma ondulacdo maior e diminuindo o seu fator de

rastreamento.

4.4 Desenvolvimento dos prototipos

Para a elaboracao do protétipo do conversor Buck-Boost e dos circuitos auxiliares deste
trabalho, buscou-se utilizar componentes com niveis de tensdao acima de 35 V, por ser essa a

tensdo maxima de trabalho que é encontrada com a soma da médxima tensdo de entrada V;, com
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a tensao de saida V,,; do conversor. A mesma pode ser igualada a tensdo sobre os terminais

drain-source da chave de poténcia ou vj.

4.4.1 Diodo e MOSFET

Partindo dos parametros e das definicdes citadas no Capitulo 3, selecionou-se para a
chave de poténcia 0o MOSFET IRF540, que oferece uma corrente entre o drain e source de 27 A
a 25 °C. Esta chave também € capaz de suportar uma tensao reversa de 100 V. Ja para o diodo do
conversor, definiu-se o diodo ultra rdpido MUR1620. Este componente suporta uma corrente
média de 16 A, o dobro da corrente média de saida do conversor. Também suporta uma tensao

reversa de 200 V e possui uma queda de tensdo, quando em condugdo, de 0,975 V a 25 °C.

4.4.2 Dimensionamento do circuito snubber

Para o circuito snubber utilizou-se das Equagdes 3.25, 3.26 e 3.27 e definiu-se um
capacitor ceramico de 1 nF para o Cs,pper, Onde a partir deste, obteve-se 5,6 kQ para o resistor
Rsnubber com poténcia de dissipacdo Prspupper de 0,25 W. Para o diodo Dyyy,pper, calculou-se
um tempo de recuperacao reversa ¢, de no minimo 16,6 ns e portanto sera utilizado um diodo

ultra-rapido 1N4148 que possui um ¢, de 4 ns enquadrando-se nas caracteristicas desejadas.

4.4.3 Circuito de controle

Inicialmente buscou-se um sistema que possibilita-se gerar um sinal PWM e realizar
o controle para o chaveamento do MOSFET. Para tal, selecionou-se o microcontrolador AT-
MEGA328P da Atmel Corporation. Este microcontrolador da familia AVR RISC de 8-bits de
alto desempenho e possui 6 canais de PWM com saida de 5 V. Além de realizar a fun¢do dese-
jada, ¢ um componente barato, eficiente e amplamente reconhecido pelo seu uso na plataforma

Arduino Uno.

4.4.4 Sistema de aquisi¢ao de dados (Datalogger)

Conforme demonstrado na Figura 6, serdo coletados os sinais de tensdo V, corrente
I, temperatura T e irradiagdo S oriundos do modulo fotovoltaico. Este processo € necessario

para a aplica¢do das varidveis aos métodos de MPPT e o mesmo serd realizado através de
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um datalogger. Segundo Fuentes et al. (2014), os dispositivos para coleta de dados comercias,
comumente chamados de dataloggers, possuem altos valores de aquisi¢ao, necessitam softwares
especiais, fontes de alimentagdo externa e computadores para estarem conectados.

Para o processamento das varidveis obtidas no mddulo fotovoltaico desenvolveu-se um
datalogger utilizando a plataforma Arduino Mega 2560, sem necessidade de operagdao humana,
com fonte de alimentacdo independente, hardware and software open-source, baixo consumo de
energia e acessivel. Desta maneira, serd possivel armazenar os resultados obtidos e compara-los
com o rendimento do mdédulo de maneira ideal, ou seja, 0 maximo de eficiéncia que o painel
poderia produzir com o rendimento obtido através do sistema projetado.

O sistema possui quatro entradas para processamento das varidveis, as quais sao exibidas
em display externo e armazenadas em cartdo SD, informando a data e hora de cada valor salvo.

Resumidamente o datalogger elaborado se divide em 5 etapas de construcgao.

4.4.4.1 Fonte simétrica (Alimentagdo dos circuitos)

A fonte simétrica de alimentacdo € necessaria, uma vez que a plataforma arduino Mega
2560 possui uma entrada de alimentacio externa de SV-12V. A partir de um transformador
conectado a rede elétrica de 220 V, rebaixa-se a tensdo CA para 24 V e conecta-se a uma ponte
retificadora com 4 diodos, obtendo-se um sinal de tensdo CC. Para filtragem da ondulagdo,
inseriu-se dois capacitores de 470 uF em paralelo. Para a adequacdo dos niveis de tensdo
necessdrios, conectou-se um regulador de tensao 7809 no terminal positivo da ponte retificadora,
resultando em uma saida de +9 V. Para obter uma tensao de -9 V, o terminal negativo da ponte
retificadora foi conectado a um regulador de tensao 7909. Com a conexdo da saida de tensao
de +9 V ao Arduino, obteve-se uma alimentagdo constante e sem oscilacdes. Juntamente com
as duas saidas de tensdo da fonte simétrica, um regulador de tensdo 7805 foi inserido para a

obtencdo de +5 V. Seu diagrama elétrico pode ser verificado conforme a Figura 33

4.4.4.2 Circuito de corrente (/;;,)

Devido a entrada analégica do Arduino realizar leituras de tensdo, utilizou-se a técnica
do resistor shunt para a obten¢ao do valor da corrente do sistema.

Um resistor shunt, também conhecido como resistor de derivacdo, possui valores de
resisténcia muito baixos. Dessa forma, deriva-se grande parte da corrente elétrica e obtém-se

uma tensao que, em média, permanece na faixa dos mV. Assim, esta tensao pode ser amplificada



Figura 33 — Circuito desenvolvido para a fonte de alimentacdo dos circuitos
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e corresponder a variagdo da corrente nos terminais do shunt. Para tal, dois resistores de 0,1

foram associados em paralelo, resultando em uma resisténcia equivalente de 0,05 2. Conforme

indicado na Tabela 1, a mdxima corrente que o mddulo fotovoltaico pode fornecer (corrente de

curto-circuito) € 8,68 A. Aplicando-se a lei de Ohm, a méxima tensao no resistor serd 0,434 V,

que corresponde a multiplicacdo da corrente de curto-circuito pela resisténcia equivalente.

Figura 34 — Circuitos elaborados para os sensores de /;;, € Vi,
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Para uma leitura analdgica de 0 a 5 V do Arduino, implementou-se o amplificador
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operacional (Ampop) LM741 com a configuracdo Diferencial, buscando amplificar esse valor
equivalente de tensdo de 0,434 V para 5 V através da Equacao 4.10.

R
Vampli ficador = R—j -(Vh=W) (4.10)

Sendo a tensdo de saida do LM741 Vi ficador igual a 4,5 V (mantendo 0,5 V como
margem de seguranga) e a diferenca (V»-V)) correspondente a tensdo diferencial de entrada

encontrou-se o valor da razdo Ry/R; igual a 10,36.
4.44.3 Circuito de tensao (Vj;)

Para leitura da tensdo do mdédulo fotovoltaico, calculou-se um divisor de tensdo para
o caso critico de operagdo, sendo 22,1 V (tensdo de circuito aberto), informado na Tabela 1.
Dimensionou-se os resistores do divisor de tensao aplicando a Equacao 4.11.

Ry
Veir tensao = m * Vinodulo (4-11)

Com o objetivo de obter resistores comerciais, fixou-se R, em 10 KQ € V,jy tensao igual a
4,9V, com tolerancia de 0,1 V para seguranca. Isolando a varidvel R;, calcula-se uma resisténcia
de 2,848 kQ. Para obtenc¢do deste circuito, um potencidometro de 10 kQ € colocado em paralelo

com um resistor de 3,9 kQ, o que resulta em uma resisténcia equivalente de 2,805 kQ.
4.44.4 Sensor de radiacao (S)

Utilizou-se um pirandmetro, o qual converte o valor da radiagdo em tensao elétrica nos
seus terminais. De acordo com os dados fornecidos pelo fabricante do dispositivo, a tensdao
méaxima de saida € de 350 mV. Para correta captacdo da radiacio, acoplou-se o pirandmetro ao
lado do médulo fotovoltaico com a mesma inclinacdo, que € de aproximadamente 9° direcionado
para o Norte geografico.

Considerou-se o caso critico de projeto que, para um valor maximo de radiacdo, a tensdo
nos terminais do pirandmetro atingiria 0,350 V. Com o objetivo de amplificar essa diferenca de
potencial para uma faixa de 0 a 5 V (para leitura analdgica do Arduino), utilizou-se mais uma
vez a configuragdo Diferencial do LM741.

Substituindo-se os valores na Equacdo 4.10, neste caso (V»-V;) corresponde a 0,350 V
€ Vampli ficador também foi adotado como sendo 4,5 V. Substituindo os valores calcula-se Ry/R;

igual a 12,85. O circuito elaborado pode ser visualizado na Figura 35.
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Figura 35 — Circuito elaborado para o sensor de irradiagdo
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4.44.5 Sensor de Temperatura (T')

O sensor digital de temperatura utilizado foi o DS18B20. Para correta operagcdao do
sensor, fez-se necessdrio a conexdo de um resistor de 4,7 kQ na configuracdo pull-up, do fio

terra para 5 V. A tensdo de operagdo do dispositivo € de 3 a 5,5 V, fornecida pelo fabricante.

4.4.5 Driver de acionamento

Conforme o circuito ilustrado na Figura 10(a), a chave de poténcia S esta com o drain
conectado diretamente a fonte de entrada e com o source interligado ao diodo D e ao indutor
L. Isto significa que a carga esta conectada ao source da chave, fazendo com que a tensdo de
gate-source nao seja referenciada ao terra da fonte de entrada. Como consequéncia, faz com
que o transistor do conversor Buck-Boost esteja em flutuacdo. Para a mitigacao deste efeito,
necessita-se de um circuito bootstrap que proporciona um terra isolado entre o gate € o source
do MOSFET facilitando assim, seu acionamento.

Os circuitos de acionamento para estas aplicacdes sdo chamados de acionamento de
dreno high-side e para acionar o MOSFET, a tensao gate-source precisa ser elevada (HART,
2011).

Neste projeto, optou-se por utilizar o drive IR-2104, que realizard o chaveamento do
conversor. Este circuito integrado (CI), necessita de um bootstrap, que € indicado pelo préprio

fabricante, como demonstra a Figura 36. Desta forma, soma-se a tensao fornecida pelo capacitor
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Figura 36 — Circuito do driver IR-2104
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na saida do driver ao sinal PWM elevando a tensao gate-source.

Por fim o0 acionamento do MOSFET se dara através do microcontrolador ATMEGA328P,
onde o método de MPPT modulard a largura do pulso conforme a necessidade gerando um sinal
PWM de 5 V de amplitude para o IR-2104, que por sua vez, replicard o mesmo sinal PWM com
15 V de amplitude, para o chaveamento do MOSFET.

4.5 Validacao e implementaciao dos protétipos

Ap6s a comprovacao do funcionamento e obtencdo dos resultados por meio de simulagao,
faz-se necessdrio a implementacdo em bancada dos protétipos elaborados para avaliacdo e
comparacao dos resultados. A validac@o experimental ocorreu nos laboratérios de Eletronica de
Poténcia, do curso de Engenharia Elétrica e FenOmenos de Transporte, do curso de Engenharia
Mecanica da URI campus de Erechim.

Diante disso, desenvolveu-se os protétipos em placas de circuito impresso através do
software Proteus, submetendo os mesmos a testes de funcionamento para a verificacdo do

comportamento dos circuitos elaborados.

4.5.1 Validagao do conversor Buck-Boost

Inicialmente realizaram-se os testes no conversor Buck-Boost onde percebeu-se uma
dificuldade de acionamento do mesmo com o MOSFET em sua posicdo classica. Apesar do
circuito de acionamento com o driver IR2104 ser indicado para chaves em flutuacdo, a chave
nao conseguia identificar o pulso PWM enviado pelo driver e a partir deste chavear o conversor

quando ocorria a conexdao com fonte de alimentacdo, pelo contrario, 0 MOSFET realizava um
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curto-circuito em seus terminais, derrubando o sistema de alimentagao.

Ap6s realizou-se a insercdo de resistores pull dow e resistores em série entre o driver de
acionamento e a chave, visando assim aumentar a qualidade do sinal PWM. Com isto, a chave de
poténcia passou a interpretar o pulso de acionamento, mas a tensdo pico a pico do sinal diminuia
no instante em que o conversor era alimentado, causando assim uma tensao insuficiente para o
chaveamento nos terminais gate-source da chave.

A partir das dificuldades encontradas, concluiu-se que sdo consequéncias da realizacio
do chaveamento de uma carga relativamente indutiva, quando a chave apresenta-se em estado
de flutuagdo, ou seja, quando a mesma ndo possui referéncia ao terra do circuito.

Sem obtencao de sucesso e a favor dos protétipos ja elaborados, definiu-se que o sistema
de acionamento ndo fosse alterado, em primeiro lugar visando validar ou ndo o dirver com saida
high-side e acionamento direto no MOSFET para a topologia escolhida do conversor Buck-
Boost. Em segundo lugar pelo cronograma do projeto ja adiantado, uma vez que o tempo para
busca e implementa¢do de um novo circuito de acionamento que interagisse com as plataformas
jé existentes ndo seria suficiente.

Diante disto, optou-se por alterar a topologia do conversor de maneira que suas carac-
teristicas de funcionamento fossem preservadas. Assim a Figura 37 ilustra o novo circuito
adotado para o Buck-Boost, onde implementou-se a chave de poténcia na parte de baixo do
circuito. Através desta medida buscou-se potencializar o referenciamento da chave com relagao

ao terra, possibilitando sua correta operagao.

Figura 37 — Configuracio adotada para conversor Buck-Boost
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Para a validagdo do conversor Buck-Boost, utilizou-se uma fonte de tensdo da marca
Minipa, modelo MPL-3305M, para a simulag¢do do painel fotovoltaico na entrada do conversor.
Para obter os resultados iniciais, aplicou-se 12 V na entrada, utilizou-se uma resisténcia de carga
de 10 Q com o conversor operando na configura¢do Buck, isto é, com um D fixo de 0,4 com 30

kHz de frequéncia.
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Verificou-se um correto funcionamento do conversor, onde apesar das perdas, a tensao
e a corrente de saida demonstraram uma baixa ondulacdo, obtendo 86,8% de eficiéncia com
relacdo a entrada conforme a Figura 38, onde as grandezas Vj, e V,,,; estdo representadas pela cor
amarela, correntes I;,, e I,,; na cor azul e em vermelho P;, e P,,; respectivamente. Os resultados

obtidos foram coletados utilizando-se do osciloscépio TBS1102, modelo da marca Tektronix.

Figura 38 — (a) Entrada do conversor Buck-Boost; (b) Saida do conversor Buck-Boost

Tek L Trig'd P Pos: 0.000s MEDIDAE  Telk I @ Stop M Pos: 00005 MEDIDAS
+ 1 + |
CHE, 4 CH2
radic [iedia
A SE0rnd T2arnd
i : Materm, e b e < Matem,
b R e Madic M Médio
B.23va s Yy g s e ot e e e =5 B

‘%ﬂ”’f‘;ﬁﬁ'—‘“’“ ““W%Wi:-ﬂhw ﬂﬂj‘l'ﬂ il

it S e S P

CH2: 1,004 1 10,0 s CH2 &7 BEIrd / CHZ S00ms M 100 us
Posiglo vertical CHT 0,65 divs (34040 Matern, 2,004 21-0ut-13 21:33

(@) (b)

4.5.2 Validagao do sistema de acionamento

A Figura 39 demonstra o sinal PWM no gate da chave de poténcia com o circuito do
conversor alimentado, onde percebe-se uma tensao de pico de 15 V, valor este necessdrio para
o correto acionamento da chave de poténcia. E possivel verificar que Também visualiza-se os

valores de 38,1% ou 0,381 para o duty cycle D e 30,3 kHz para frequéncia de chaveamento f,

valores estes, muito proximos dos desejados.

4.5.3 Validagdo do Datalogger

Inicialmente calibrou-se os sensores utilizando uma fonte de tensao MPL-3305M, para
a simulacdo do painel fotovoltaico, o osciloscépio TBS1102, para a averiguacdo das grandezas
de corrente, tensdo, temperatura. Também utilizou-se um medidor de energia solar, da marca
Instrutherm modelo MES-100, para a calibracdo do piranometro. Buscou-se, através dos

resistores varidveis, os valores dos ganhos dos amplificadores operacionais utilizados, calculados
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Figura 39 — Sinal PWM para o acionamento do MOSFET
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Entretanto apds testes iniciais de funcionamento, verificou-se um ruido de interferéncia
nos circuitos do datalogger, causando erro de leitura, ou até mesmo impedindo a obten¢do dos
dados nos quatro sensores. Deduz-se que o ruido € proveniente do chaveamento do conversor,
que associado ao ciclo de carregamento e descarregamento do indutor nos terminais de entrada
do Buck-Boost, transfere-se através da conexao entre as malhas de terra dos circuitos. O ruido
de interferéncia pode ser visualizado na Figura 38(a).

Pode-se observar que apesar da utilizagdo do circuito snubber para prote¢dao da chave,
os picos de tens@o oriundos do chaveamento em série com o indutor ndo sdo extinguidos, sendo
necessdrio a aplicagdo de filtros nos circuitos.

Para a mitigacdo deste problema, partiu-se para a utilizacdo de capacitores de filtro.
Aplicou-se capacitores ceramicos de 100 nF nos pinos de saida dos sensores do datalogger para
a estabilizacdo da tensdo. Isto corrigiu a variacdo dos picos de alta frequéncia consequentes do
ruido nos sensores de tensao e radiagdo. No entanto, 0 mesmo sucesso nao foi atingido com os
outros dois sensores.

Ap6s andlises, aplicou-se ainda um indutor de 24 pH em série com a alimentagdo do
conversor, para atuar como um filtro de linha, juntamente com um capacitor de 100 nF em
paralelo com os bornes de entrada do Buck-Boost. Esta medida estabilizou a tensdo no sensor
de temperatura, mas ndo no sensor de corrente. Isto se deve principalmente ao fato de que a
alterac@o no estado de conduc¢do ou abertura da chave causa um transiente no indutor, ou seja
uma ondulagdo com uma magnitude elevada durante um curto periodo de tempo.

A partir da Figura 40 pode-se verificar o comportamento da corrente /;, juntamente com o
sinal PWM. Destacam-se principalmente dois transientes na forma de onda em azul, justamente

com o fechar e abrir do MOSFET. Apesar da corrente média de entrada /;,, no momento do teste
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Figura 40 — Comportamento da corrente /;; com relacdo ao sinal PWM
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ser de apenas 313 mA, nota-se uma elevada descarga dos elementos armazenadores de energia,
principalmente no abrir da chave, chegando a 450 mA.

Perante esta dificuldade mediu-se o sinal de saida do Ampop do circuito de corrente com
a insercao de um capacitor eletrolitico de 0,47 uF. A Figura 41(a) demonstra o comportamento
do sinal conforme a variagdo na corrente /;,,. J4 a Figura 41(b) ilustra a resposta obtida do sensor
enquanto a inser¢do de um capacitor de filtro. Observa-se que a correc¢do no sinal realizou um
deslocamento da forma de onda, obtendo-se um valor médio de 2,74 V na saida do amplificador,
porém com variacdo de 1 V pico a pico, o que realizava uma oscilacao constante nas leituras do
arduino.

Entende-se que a medi¢do da corrente com sistema utilizado ndo foi efetiva, uma vez
que todos os esfor¢os de corrigir o ruido de interferéncia ou conduziam o Ampop a entrar em
estado de saturacdo, ou desconfiguravam o sinal de saida de maneira que a informacao contida
era perdida.

Buscando alternativas para a obten¢do dos valores de corrente, optou-se por utilizar um
sensor nao invasivo, de maneira que o efeito dos transientes na corrente pudessem ser filtrados
obtendo apenas o valor médio de /;,,. Desta forma inseriu-se o transformador de corrente (TC)
HMCT103C em torno do condutor de alimentacdo do conversor Buck-Boost. Este TC produz
em seu enrolamento secunddrio uma tensdo proporcional a corrente medida em seu primdrio.
Isto s6 € possivel uma vez que a corrente [;,, a partir do chaveamento do conversor, possui a
caracteristica de oscilagdo, ou seja CA, produzindo um campo magnético em torno do condutor.
Do contrdrio, a utilizacdo deste sensor seria invidvel, ja que o mesmo € indicado apenas para
corrente CA.

Diante disto, elaborou-se um circuito conforme ilustra a Figura 42, onde um diodo super
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Figura 41 — (a) Sinal de saida do Ampop com interferéncia do ruido; (b) Variacdo de amplitude do

sinal saida do Ampop com correcio
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rapido MUR460, que suporta uma corrente de 4 A com tensdo maxima de ruptura de 600 V,

retifica os picos negativos do sinal. Posterior ao diodo, inseriu-se um capacitor de 100 uF para

estabilizac¢do da tensdo e eliminagdo do ruido, juntamente com um resistor de aproximadamente

1 kQ para a descarga do capacitor, ambos em paralelo com os pinos do sensor. Este circuito,

possibilitou a obten¢do da informacio sem que a mesma fosse atenuada juntamente com o ruido.

Figura 42 — Sensor elaborado para a medi¢@o de corrente do sistema utilizando o TC HMCT103C

Porta A4

GND

Valendo-se de uma alicate amperimetro da Fluke modelo 325, obteve-se o valor da

corrente I;; do conversor Buck-Boost. E utilizando um resistor varidvel para o controle do

descarregamento do capacitor, calibrou-se a tensao proporcional a corrente /;,,. Apds conectou-

se o terminal positivo do circuito na porta A4 do arduino Mega e multiplicou-se pelo valor de

ganho necessdrio.
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4.5.4 Implementacao do sistema de geracao

Para a aplicag@o e comparag@o dos métodos de MPPT, conectou-se o circuito do conversor
juntamente com o datalogger, a0 mddulo fotovoltaico KD 140SX, das 8:30 até 11:45 do dia
16/11/2019. Utilizou-se uma resisténcia de carga Rj,,q no conversor no valor de 10 €, ou
seja, aproximadamente 10 vezes a resisténcia de projeto. Por questdes de cronograma optou-se
por agir desta maneira, uma vez que a utilizacdo da resisténcia de projeto implicava em uma
corrente de trabalho de 8 A. Esta corrente causaria um estresse nos componentes em virtude do
aquecimento consequente, sendo necessdrio o projeto de dissipadores de calor para os elementos
de poténcia.

Implementou-se os trés métodos sugeridos, buscando obter dados de comparacao com

os resultados obtidos em simulacao.

Figura 43 — Bancada experimental utilizada para a a obtencdo das medidas

Através do datalogger, obteve-se os dados da poténcia de entrada P;,, irradiacao média
Savg € temperatura média no painel 7,,, dos testes realizados. Utilizou-se para a retirada
dos valores da poténcia de saida P,,, e novamente de entrada P;,, para a comprovagdo do
funcionamento do sistema. A bancada elaborada pode ser visualizada na Figura 43.

Para exemplificar os resultados obtidos, as Figuras 44 e 45, coletadas com a utiliza¢io
do osciloscépio da Tektronix modelo MSO2014B, demonstram o comportamento das poténcias

do conversor utilizando o método Incond. O mesmo procedimento de amostragem foi utilizado



para os demais métodos.

Figura 44 — Poténcia de entrada P;,, conforme a implementacao do método Incond
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Figura 45 — Poténcia de saida P,,; conforme implementa¢ido do método Incond
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Perante as amostras coletadas, elaborou-se a Tabela 4, que demonstra a performance dos

métodos com os indices de Tracking Factor (TF), eficiéncia do conversor (f7conversor), €ficiéncia

do sistema (7i5temq) € 0s dados de temperatura e irradiacdo media dos testes realizados.

O TF de cada método foi obtido através da divisao entre a poténcia de entrada do

conversor P;, multiplicada por dez (em virtude da resisténcia Ry ,44), € a poténcia gerada pelo

moédulo de maneira ideal. A poténcia ideal foi encontrada analisando o datasheet do médulo

fotovoltaico, disponivel no Anexo A, onde calculou-se o valor de 141,6 W de poténcia, 17,7 V

e 8 A, segundo a média de irradiacdo e temperatura dispostas no dia dos experimentos.

A eficiéncia do conversor € calculada através da razdo de P,,; por P;,. Ja a eficiéncia do

sistema, como um todo, € obtida através do produto entre TF € 1.onversor (BRITO et al., 2010).
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Tabela 4 — Performance dos métodos de MPPT

Meétodo P; Pour TF Neonversor MNsistema Savg Tavg
Incond 12,69W 10,77W 89,60 % 84,85 % 76 % 8524 W/m2 50°C
PeO 10,87 W 836 W 76,77% 76,91 % 59 % 962,8 W/m2 49,5°C
Temp 1324W  10,10W 9347 % 76,30 % 71%  955,1 W/m?> 55°C

A andlise da Tabela 4, evidencia que apesar do melhor desempenho no rastreamento da
maxima poténcia ter sido obtido pelo método Temp, com 93,47 Y% da poténcia disponibilizada
pelo médulo, o método Incond se sobrepds aos demais na eficiéncia do sistema, chegando a
converter 76 % da energia recebida nos terminais do conversor. A pior performance foi obtida
pelo método PeO, destacando-se por obter um baixo TF em relacio aos métodos Incond e Temp.

Visualiza-se que condicdes climadticas, para os trés métodos, ndo interferiram nos re-
sultados de maneira negativa, mas possibilitaram uma real comparagdo entre ambos, ja que as
varidveis irradiacdo e temperatura, pouco oscilaram durante os experimentos. Entretanto, deve-
se resaltar que, em se tratando de TF, desconsiderou-se as perdas do conjunto em consequéncia
da utilizacdo de uma resisténcia dez vezes maior do que a projetada. Porém, esta alteracao nao
desconfigura os resultados encontrados, apenas evidencia-os.

De maneira geral, o método Incond foi o que obteve a maior eficiéncia do sistema com
76 %, seguido pelos métodos Temp com 71 % e PeO com 59 %, condizendo com os resultados

obtidos em simulagao.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho tratou de avaliar o conversor CC-CC Buck-Boost juntamente com
técnicas de MPPT aplicdveis. Para implementar o rastreamento de maxima poténcia selecionou-
se os métodos Perturba e Observa, Condutancia Incremental e Temperatura. A escolha do
conversor deveu-se a simplicidade, robustez e aplicacdo dos métodos de MPPT em sistemas
fotovoltaicos. Quanto as técnicas, foram selecionadas por serem dindmicas, por possuirem
légicas distintas, de facil implementagdo, nimero reduzido de sensores e aplicacdo comercial
dos algoritmos.

Inicialmente efetuou-se uma revisao bibliografica sobre a tecnologia que envolve os sis-
temas fotovoltaicos, bem como o funcionamento e caracteristicas do médulo estudado, com a
finalidade de fornecer embasamento tedrico. Apds foram verificados os modelos mateméticos
aplicdveis a células fotovoltaicas, visando entender e simular o seu comportamento via soft-
ware. Ainda na revisio bibliogréfica, revisou-se o funcionamento das principais topologias de
conversores CC-CC e buscou-se compreender os conceitos dos métodos de MPPT.

Na metodologia apresentada no capitulo 3, analisou-se criteriosamente o conversor es-
tudado, desde as etapas de funcionamento, ilustrando as principais formas de onda de cada
elemento e seus respectivos equacionamentos, visando avaliar o seu comportamento para pos-
teriormente dimensiond-lo conforme as caracteristicas do projeto.

No capitulo 4 simulou-se o sistema de geragao com a implementagcao de MPPT, utilizando
o software PSIM. Este programa de simulacdo é uma 6tima ferramenta para implementacao de
circuitos de eletronica de poténcia em sistemas de geracdo fotovoltaica, uma vez que possui um
conjunto de interface e ferramentas muito simples e eficazes. Também demonstrou-se as etapas
de desenvolvimento, validacdo e implementacido dos protétipos elaborados para este projeto,
assim como os resultados obtidos.

Diante do trabalho realizado, pode-se ressaltar algumas dificuldades apresentadas du-
rante a elaboracdo dos protétipos. Inicialmente percebeu-se grande dificuldade em realizar o
acionamento do conversor com a topologia original. Isto deveu-se pela realizacao do chavea-
mento de uma carga relativamente indutiva, enquanto a chave ndo possuia referéncia ao terra
do circuito. Para tanto, outras topologias de chaveamento podem ser implementadas, como por
exemplo utilizar o pulso PWM para o acionamento de transistores, proporcionando a excitagdao
da base do MOSFET. Assim o referenciamento na chave aumenta, uma vez que o pulso ndo
se dard diretamente nos pinos gate-source. Em segundo lugar, sugere-se a implementacio de

filtros em projetos futuros do conversor Buck-Boost, evitando assim, interferéncias nos circuitos
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auxiliares. Também ressalta-se a necessidade do projeto de dissipadores de calor e coolers de
refrigeracdo para a obtencao de valores com a poténcia maxima de projeto.

Por fim, ap6s analises dos resultados de simulag¢do e experimental, comprovou-se que
o melhor método para o aumento da eficiéncia do sistema geracdo de energia fotovoltaica com
a utilizacdo do conversor Buck-Boost e implementacao de MPPT, é o método da Condutancia
Incremental.

Como proposta de continuidade, recomenda-se os seguintes tépicos:
* Estudo de topologias alternativas para o acionamento do conversor Buck-Boost;
* Implementacdo de filtros para o ruido consequente do chaveamento do conversor;

* Projeto de dissipadores e sistema de refrigeracdo para a obtencdo de medidas com a

poténcia de projeto.



REFERENCIAS

ARRABACA, D. A.; GIMENEZ, S. P. Conversores de Energia Elétrica CC/CC para
aplicacoes em Eletronica de Poténcia: conceitos, metodologia de anilise e simulacao. 1°.
ed. Sdo Paulo: Editora Erica, 2014. 224 p.

BANU, I. V.; BENIUGA, R.; ISTRATE, M. Comparative analysis of the perturb-and-observe
and incremental conductance MPPT methods. 2013 - 8th International Symposium on
Advanced Topics in Electrical Engineering, ATEE 2013, n. 1, p. 23-26, 2013.

BARBI, 1. Projeto de fontes chaveadas. 1. ed. Florian6polis: Edi¢ao dos Autores, 2001.

BHATNAGAR, P.; NEMA, R. K. Maximum power point tracking control techniques :
State-of-the-art in photovoltaic applications. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
v. 23, p. 224-241, 2013.

BRITO, M. A. G. et al. Avaliacdo das principais técnicas para obtencao de MPPT de painéis
fotovoltaicos. Industry Applications (INDUSCON), 2010.

CHAFLE, S. R.; VAIDYA, U. B. Incremental Conductance MPPT Technique FOR PV System.
International Journal of Advanced Research in Electrical, Electronics and
Instrumentation Engineering, v. 2, n. 6, p. 2719-2727, 2013.

COELHO, D. C. Proposta de Conversor para Rastreamento de Médxima Poténcia de Operacdo
de Pequenos Sistemas de Geragdo de Energia Elétrica. 2009.

COELHO, R. F. Estudo de Conversores Buck e Boost Aplicados ao Rastreamento de
Maxima Poténcia de Sistemas Solares Fotovoltaicos. Tese (Doutorado), 2008.

COELHO, R. F.; CONCER, F. M.; MARTINS, D. C. A MPPT Approach Based on
Temperature Measurements Applied in PV Systems. International Conference on Industry
Applications (INDUSCON), 2010.

COLLARES, F. S. Comparacao Quantitativa de Métodos de Paralelismo de Mddulos
Fotovoltaicos com a Rede Elétrica para Geragdo Distribuida Através do Controle de
Conversores de Poténcia. Journal of Chemical Information and Modeling, v. 53, n. 9, p.
1689-1699, 2013. ISSN 1098-6596.

DOLARA, A.; FARANDA, R.; LEVA, S. Energy Comparison of Seven MPPT Techniques for
PV Systems. Journal of Electromagnetic Analysis and Applications, v. 01, n. 03, p.
152-162, 2009. ISSN 1942-0730. Disponivel em:

<http://www.scirp.org/journal/doi.aspx ?DOI=10.4236/jemaa.2009.13024>.

EPCOS. TDK Eletronics-Aluminum Electrolytic Capacitors: General Technical
Information. Technical report. [S.1.: s.n.], 2016. ISBN 9789401180924.

ERICKSON, R. W.; MAKSIMOVIC, D. Fundamentals of Power Electronics. 2a. ed. New
York: Kluwer Academic Publishers, 2001. 250 p. ISSN 1098-6596. ISBN 9781466580077.



70

FUENTES, M. et al. Design of an accurate, low-cost autonomous data logger for PV system
monitoring using Arduino that complies with IEC standards. Solar Energy Materials and
Solar Cells, Elsevier, v. 130, p. 529-543, 2014. ISSN 09270248. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.solmat.2014.08.008>.

HART, D. W. Eletronica de Poténcia - analise e projeto de circuitos. 82. ed. Porto Alegre:
Editora Bookman, 2011. ISBN 9780073380674

HOHM, D. P.; ROPP, M. E. Comparative study of maximum power point tracking algorithms.
Progress in Photovoltaics: Research and Applications, v. 11, n. 1, p. 47-62, 2003. ISSN
10627995.

HOUSSAMO, I.; LOCMENT, F.; SECHILARIU, M. Experimental Analysis of Impact of
MPPT Methods on Energy Efficiency for Photovoltaic Power Systems. International Journal
of Electrical Power and Energy Systems, v. 46, p. 98-107, 2013.

INTERNATIONAL. Rectifier: IR2104 Half-Bridge Driver. [S.1.: s.n.], 2004.
ISE. Photovoltaics Report. Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, n. August, 2018.

KYOCERA. Instalation Manual for the KD135 SX-UPU, KD140SX-UPU of solar
photovoltaic power modules. 2016.

MARTINS, D. C.; BARBI, I. Conversores CC-CC Basicos Nao Isolados. 4% ed.
Floriandpolis: Edi¢do dos Autores, 2011.

MOHAN, N.; UNDELAND, T. M.; ROBBINS, W. P. Power Electronics: Converters,
Applications and Design. 3% ed. New York: Wiley, 2003.

SILVA, E. A. et al. Parameter Estimation Method to Improve the Accuracy of Photovoltaic
Electrical Model. IEEE Journal of Photovoltaics, v. 6, n. 1, p. 278-285, 2015.

STANKIEWICZ, A. L. Estudo Comparativo de Técnicas de Rastreamento de Maxima
Poténcia para Geracido de Energia Solar Fotovoltaica. 192 p. Tese (Mestrado em
Engenharia Elétrica) — FURB, Blumenau, 2013.

STANKIEWICZ, A. L. et al. Estudo Comparativo de Técnicas de Rastreamento de
Maixima Poténcia para Geracao de Energia Solar Fotovoltaica. Dissertacdo (Mestrado) —
Centro de Ciéncias Tecnolédgicas, Fundagdo Universidade Regional de Blumenau, Blumenau,
2013.

VILLALVA, M. G. Energia Solar Fotovoltaica Conceitos e Aplicacoes. 1*edi¢do. ed. Sao
Paulo: Editora Erica, 2014.

VILLALVA, M. G.; GAZOLL J. R.; FILHO, E. R. Comprehensive Approach to Modeling and
Simulation of Photovoltaic Arrays. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 24, n. 5, p.
1198-1208, 2009.

YU, G. J. et al. A novel two-mode MPPT control algorithm based on comparative study of
existing algorithms. Solar Energy, v. 76, n. 4, p. 455-463, 2004.



APENDICE A - Programaciio em C - Método MPPT Perturba e Observa

static double Ipv, Vpv, Ppv;
static double Ppv_ant = 0;
static double duty = 0.41;
static double duty ant = 0;
static double step = 0.002;
static double contador;
double clock;
Ipv = in[0];
Vpv =in[1];
clock=0.0002*contador;
if (t>clock)
{
contador++;
Ppv=Ipv*Vpv;
if ((Ppv-Ppv_ant)/(duty-duty ant))>0)

{
duty ant=duty;
duty=duty+step;
}
else
{
duty ant=duty;
duty=duty-step;
}
Ppv_ant=Ppv;
if(duty>0.6)
{
duty=0.6;
}
if(duty<0.33)
{
duty=0.33;
}

out[0]=duty;
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APENDICE B - Programacio em C - Método MPPT Condutéincia Incremental

static double V, I, duty = 0.4;

static double V_anterior, I_anterior;
static double delta V, delta_1, step;
static double contador, clock = 0;
clock=0.00025*contador;

if(t > clock)

{

V=in[0];

I=in[1];

delta V=V -V _anterior;

delta I=1-1 anterior;

step = 0.001;
contador++;

if (delta V ==0)

{
if (delta [ ==0)
{
V_anterior =V,
I anterior =1I;
}

if (delta_I!=0)
{

if (delta 1> 0)
{
duty = duty - step;
H

else
{
duty = duty + step;
1B

if (delta_V !=0)
{

if ((delta_I/delta V) ==-1/V)
{

V_anterior =V,
I anterior =,

}

if ((delta_I/delta_ V) !=-1/V)
{

if ((delta_I/delta V) > -1/V)
{

duty = duty - step;
H

{
duty = duty + step;

else



I

V_anterior =V;
I anterior =1;
if (duty < 0.33)
{
duty =0.33
b
if (duty > 0.6)
{
duty = 0.6;

h
out[0]=duty;

b
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APENDICE C - Programaciio em C - Método MPPT Temperatura

static double T, Vpv;
static double Vmpp=0;
static double duty = 0.41;
static double step = 0.008;
static double contador;

double clock;
Vpv = in[0];
T=in[1];
clock=0.000333*contador;
if (t>clock)
{
contador+-+;
Vmpp=17.7-0.0922*(T-25);
if (Vpv>Vmpp)
{
duty=duty+step;
}
else
{
duty=duty-step;
}
if(duty>0.6)
{
duty=0.6;
}
if(duty<0.33)
{
duty=0.33;
i

out[0]=duty;
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ANEXO A - Datasheet modulo fotovoltaico KD140SX (KYOCERA, 2016)

SPECIFICATIONS

a6mm

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Frame Cross Section Diagrams Current-Voltage characteristics at various cell temperatures
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ELECTRICAL PERFORMANCE

AL 1000 W (ST S —

Maximum Power

Maximum Power Voltage (Vmp)
Maximum Power Current (Imp)
Open Circuit Voltage (Voc)
Short Circuit Current (ls)

Efficiency

At 800 W/m? (NOCT)**

Maximum Power

Maximum Power Voltage (Vmp)
Maximum Power Current (Imp)
Open Circuit Voltage (Voc)
Short Circuit Current (lsc)
NOCT

Other Electrical Characteristics

Power Tolerance

Maximum System Voltage
Maximum Reverse Current
Series Fuse Rating
Temperature Coefficient of (Vo)
Temperature Coefficient of (ls)

Temperature Coefficient of Max. Power

7.7
791

22.1
8.68
139
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16.0
6.33
20.2
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Voltage (V)

MODULE CHARACTERISTICS

Length 1500 (¢2.5)

Width 668 (+2.5) mm
Depth (Including Junction Box) 46 mm
Weight 129 kg
Connection Type Screw Terminals
Junction Box 140x 150x 37.2 mm
Number of Bypass Diodes 2

IP Code P65

Cell Per Module 36

Cell Technology multi-crystalline

Cell Dimensions (Square) 156 x 156 mm
Cell Bonding 3 busbar

cal values under standard test conditions (STC) = irradiation of 1000 \W/M?, airmass AM 1.5,
temperature of 25°C

* Electrical values under normal operating test conditions (NOCT) = irradiation of 800 W/M?, airmass AM
1.5, wind speed of 1m/s, and ambient temperature of 20°C.
KYOCERA reserves the right to modify these specifications without notice.



