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RESUMO

Neste trabalho é proposto o estudo e implementacao de um carregador de baterias de Litio e
uma nova técnica de controle para o rastreamento do ponto de maxima poténcia - MPPT. O
carregador é constituido a partir de um conversor Ctik e alimentado por um painel fotovoltaico.
A estrutura de controle do conversor foi desenvolvida para atender a duas finalidades. No
rastreamento do ponto de maxima poténcia é implementada uma nova técnica fundamentada
nos principios do método MPPT-Temp, que tem como objetivo simplificar a estratégia de
controle e garantir a rapidez e precisao do rastreamento. A diferenca em relacdo a técnica de
referéncia é a determinacao direta da temperatura de maxima poténcia a partir da leitura da
tensao de circuito aberto, dispensando assim o uso de um sensor de temperatura e realizando
a operagao apenas com um sensor de tensao.

Neste trabalho também ¢ realizada uma adaptagao da modelagem matemaética do conversor
Cuk tendo em vista o funcionamento adequado e seguranca na operacao da bateria. Para isto
sao utilizados os valores limites de corrente e tensao no projeto de poténcia, diferentemente dos
valores médios adotados na literatura.

A implementacao dos conceitos abordados e desenvolvidos no projeto deste conversor permitem
a concepcao de um equipamento de menor custo, haja vista a simplificacdo do método de
controle e topologia empregada.

Por fim ¢ apresentada a metodologia empregada na concepcao do conversor e as técnicas de
aperfeicoamento utilizadas. Obtidos os resultados experimentais das principais formas de onda,
estes sao comparados com os dados tedricos obtidos via simulagao computacional a fim de
validar os equacionamentos desenvolvidos. A técnica de controle serd empregada em malha
fechada, tendo em vista que uma das finalidades do trabalho é desenvolver um equipamento
aplicavel no ambito comercial e para isto é necessario uma maior robustez na operacao do
mesmo.

Palavras-chave: Conversor Cuk. Painel fotovoltaico. Rastreamento do ponto de méxima
poténcia - MPPT.
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1 INTRODUCAO

Durante as ultimas décadas a energia fotovoltaica vem se estabelecendo como uma fonte
viavel de geracao de energia elétrica. O interesse de grandes nacoes no uso dessa tecnologia
impulsionou as pesquisas e publicacoes de trabalhos cientificos no setor, tornando constante o
desenvolvimento de novos materiais e técnicas de aperfeicoamento do sistema.

O crescimento exponencial da tecnologia fotovoltaica pode ser atribuido a trés diretrizes
distintas. Primeiramente, evidencia-se o desenvolvimento dos materiais utilizados na fabrica-
¢cao dos painéis fotovoltaicos. O potencial de eficiéncia da célula fotovoltaica é um dos fatores
primordiais que determinam a viabilidade de um sistema. A primeira célula fotovoltaica surgiu
com um potencial de conversdo de apenas 6%. Atualmente, a célula mais utilizada é fabricada
a partir do Silicio e contém um taxa de eficiéncia da ordem dos 20%, com um custo signifi-
cativamente menor. Entretanto, diversos materiais com diferentes taxas de conversao e custos
estao disponiveis no mercado e muitos ainda estao sendo desenvolvidos, possibilitando assim
uma maior flexibilidade ao consumidor e consequentemente ampliando o uso da tecnologia.

O segundo aspecto responsavel por impulsionar a difusao da tecnologia é o apelo mundial
pela sustentabilidade. Acordos e tratados como o Protocolo de Kyoto e Agenda 2030, além
de legislacoes criadas por diversos paises no intuito de reduzir o uso de fontes de energias nao
renovaveis, tiveram grande influéncia na busca por novas fontes de energia limpa e renovavel.
Deste modo varios paises, com destaque aos europeus, criaram programas de incentivo que
subsidiaram o custo da implementacao de sistemas fotovoltaicos, expandindo exponencialmente
0 uso dos mesmos.

De fato, ainda que as pesquisas e fabricacao dos materiais empregados nas células fotovol-
taicas estejam em constante desenvolvimento e haja uma significativa tendéncia de aumento dos
incentivos governamentais, o uso da tecnologia fotovoltaica somente alcangou os niveis atuais de
geragao a partir do avango paralelo da eletronica de poténcia, responsavel pelo processamento
da energia gerada pelos painéis.

As principais aplicacoes da eletronica de poténcia estao atreladas ao condicionamento do
sinal de tensao e corrente oriundos de uma fonte de energia a fim de adequéa-los para os niveis
de alimentacao e natureza da carga que os recebe. Na tecnologia fotovoltaica evidenciam-se
duas aplicagoes mais utilizadas: a primeira refere-se ao condicionamento da energia gerada pelo
painel fotovoltaico a rede de energia, conhecido com sistemas grid —tie. Neste caso, o conversor
utilizado tem caracteristica CC-CA, também chamado de inversor, pois recebe um sinal em
corrente continua do moédulo fotovoltaico e converte para a corrente alternada, caracteristica
padrao nas redes de energia. A segunda aplicacao é quando o sistema faz o uso de uma carga
especifica, como um banco de baterias, conhecido como sistema isolado (Of f — grid). Neste
caso aplica-se um conversor CC-CC, pois ambos os equipamentos operam por meio de corrente
continua.

1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Independente do conversor utilizado, uma das principais funcoes do mesmo é operar como
um rastreador de maxima poténcia. Sabe-se que os sinais de saida do modulo fotovoltaico sao
nao-lineares e possuem um ponto de maxima poténcia nao localizado. Desta maneira, o sistema
requer o emprego de uma técnica de rastreamento do ponto de maxima poténcia, com intuito de
0 conversor operar sempre na regiao de maxima poténcia e consequentemente obter a maxima
eficiéncia do mesmo. No entanto, as técnicas atualmente empregadas representam um dilema
atrelado a alta precisao e custo elevado ou baixa precisao e custo menor. Diante disso, o
desenvolvimento de uma técnica que apresente uma alta taxa de precisao e baixo custo de



implementagao proporcionaria a concepc¢ao de um sistema ainda mais atrativo e com maior
potencial de expansao.

No que tange as aplicacoes voltadas aos sistemas isolados, especificamente conectados
a4 um banco de baterias, uma das caracteristicas comuns desses sistemas é o curto prazo de
vida 1til da bateria, tornando o sistema mais oneroso e menos atrativo em muitas situacoes.
Este processo de deterioracao ocorre em virtude do condicionamento inadequado do sinal em
relacao aos limites estabelecidos nas especificagoes de alimentacao da bateria. Deste modo, é
necessario a utilizacdo de um controlador de carga de bateria a fim de garantir a qualidade e
protecao no processamento de carga e descarga da mesma. Evidencia-se que quanto menores
forem as interferéncias - ondulagao e picos no sinal - maior a longevidade do equipamento.
Logo, o aprimoramento do controle e dos métodos de processamento do sinal acarretaria em
significativa vantagem ao sistema.

1.2 JUSTIFICATIVA

A motivacao do presente trabalho é desenvolver um conversor CC-CC com a finalidade
de aprimorar os 2 problemas identificados anteriormente. Sendo assim, a primeira funcao do
conversor é operar como rastreador de méxima poténcia. Para isto, serd desenvolvida uma nova
técnica de rastreamento do ponto de maxima poténcia - MPPT - a partir da adaptacao de um
método ja existente. A principal finalidade desta inovacao é manter a precisao e qualidade de
rastreamento do sinal do método de referéncia a partir do desenvolvimento de um algoritmo de
controle mais simplificado e consequentemente reduzir de custo de concepcao do equipamento.

A outra funcao do conversor é operar como um controlador de carga de bateria, visto
que o mesmo serd alimentado a partir de um painel fotovoltaico e condicionara o sinal & um
banco de baterias. Deste modo, serd implementado um circuito de controle que ir4 monitorar
as grandezas de tensao, corrente e temperatura fornecidas pelo painel fotovoltaico em seguida
realizara a regulagem desses parametros a fim de atender as especificacoes de alimentacgao do
banco de baterias.

Por fim, se tratando de um conversor estatico, é imprescindivel a implementacao de uma
topologia adequada para o processamento do sinal, pois isto acarreta na utilizacao de menos
componentes e maior eficiéncia do mesmo, atendendo assim as principais diretrizes do trabalho
que sao: a concepcao de um produto de baixo custo; utilizacdo de um controle simplificado;
garantia de precisao. Deste modo, optou-se por utilizar a topologia Cuk, que possui como
caracteristica utilizar o sinal de corrente tanto na entrada como na saida do conversor, ideal
para aplicacao deste trabalho, posto que o painel fotovoltaico e o banco de baterias possuem
esta caracteristica de fonte corrente.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Neste trabalho sera abordado o estudo e implementacao de um conversor CC-CC Cik, cuja
topologia é apresentada na Figura 1. A opcao por esta topologia foi motivada pela caracteristica
desta possuir uma fonte de corrente tanto na entrada como na saida do conversor. Logo, tendo
em vista que a fonte de alimentacao do sistema é um painel fotovoltaico e a saida é um banco de
baterias, ambos com caracteristica de fonte de corrente, a aplicagao do conversor Ciik torna-se
a opcao mais adequada as necessidades do projeto. Além disso, na Figura 1 é apresentado um
relé, que fara o controle dos niveis de tensao e corrente fornecidos ao banco de baterias; o sensor
de tensao e o divisor de tensao, responsaveis pela leitura do sinal; e o acionador do MOSFET,
no qual serd implementado o controle da comutacao.



Figura 1 — Topologia do conversor empregado neste trabalho.
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Sendo assim, para o desenvolvimento deste trabalho foram estabelecidos os seguintes
objetivos:

e Conceituar os principais elementos envolvidos na aplicagdo da tecnologia fotovoltaica
bem como fundamentar teoricamente as principais variaveis envolvidas no processo de
CcOnversao;

e realizar o estudo tedrico da topologia do conversor CC-CC Cuk, apresentando de forma
linearizada as etapas de operacao do mesmo e realizar as adaptacoes necessarias no modelo
matematico para a aplicacao do presente trabalho;

e apresentar as principais técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia existentes
na literatura e as que estao em desenvolvimento. A partir de uma analise aprofundada,
definir o método que mais se adéqua ao projeto e adapti-lo a fim de obter melhores
resultados;

e fundamentar a nova técnica de rastreamento de maxima poténcia a partir do desenvolvi-
mento de um modelo matematico e simulagao da operacao do mesmo;

e apresentar a estratégia de controle adotada e o embasamento teérico desenvolvido para a
concepcao do algoritmo;

e realizar o projeto de poténcia do conversor Ciik, dimensionando todos os elementos inte-
grantes do sistema, e construir um modelo de simulagao na interface PSIM que permita
verificar a dinamica da malha de controle sob diferentes condi¢oes de operacao;

e construir o prototipo do conversor a fim de obter os resultados experimentais do mesmo.

e validar o projeto através da comparacao dos resultados oriundos das simulacoes compu-
tacionais com os resultados experimentais obtidos por meio do protétipo;
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O desenvolvimento deste trabalho, que contempla todos os conceitos necesséarios para a
implementacao pratica de um conversor Citk operando como rastreador do ponto de maxima
poténcia e controlador de carga de bateria, esta divido em 5 capitulos.

No capitulo 2 ¢ realizada uma contextualizacao da tecnologia fotovoltaica, abordando o
processo de evolucao da mesma, e conceituadas as principais caracteristicas referentes as células
fotovoltaicas e os elementos que compoem o sistema fotovoltaico. Além disso, sao apresentados
os principais conceitos atribuidos a técnica de rastreamento do ponto méxima de poténcia
em sistemas fotovoltaicos e realiza-se um estudo comparativo entre as técnicas existentes da
literatura e as que estao em desenvolvimento atualmente. Ao final, define-se qual a técnica
mais adequada para fundamentar o método desenvolvido neste trabalho.

No capitulo 3 ¢ apresentado o embasamento teérico do funcionamento do conversor Cuk
considerando as etapas de operacdo e a modelagem mateméatica do mesmo. E realizada a
modelagem do conversor para operar como controlador de carga e implementada a estratégia
de controle utilizada na técnica de rastreamento de MPPT desenvolvida.

O capitulo 4 apresenta o projeto de poténcia do conversor Ciuk, contendo todos os ele-
mentos necessarios para implementacéao pratica do mesmo. E realizada a construcdo do modelo
computacional do conversor.

No capitulo 5 é apresentado o cronograma contendo as etapas concluidas do trabalho e
as que ainda serao desenvolvidas até a conclusao do mesmo.
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2 TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

2.1 INTRODUCAO

O uso da tecnologia fotovoltaica, em dmbito mundial, tem se expandido de maneira expo-
nencial desde a década de 70. Logo, avangos atrelados ao desenvolvimento de novos materiais
aplicados as células fotovoltaicas, a reducao no custo do equipamento, as normas regulamen-
tadoras que entraram em vigor e o aprimoramento dos conversores de poténcia sao alguns dos
motivos para a viabilidade da tecnologia.

Neste capitulo serao apresentados alguns aspectos e caracteristicas relevantes da tecno-
logia fotovoltaica. Inicialmente serd apresentada uma breve revisao histérica da tecnologia
abordando os principais fatos envolvidos na evolucao da mesma. FEm seguida serdao apresen-
tados e conceituados matematicamente os principais elementos que constituem os sistemas
fotovoltaicos.

2.2 EVOLUCAO DA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

A conversao direta de luz solar em energia elétrica é possivel devido ao efeito fotovol-
taico. Este efeito foi descoberto por Edmond Becquerel que, em 1839, a partir de experimentos
expondo um material semicondutor a luz, observou a geracao de uma diferenca de potencial
(BECQUEREL, 1839).

Durante 5 décadas posteriores a descoberta de Becquerel foram realizados experimentos
académicos a fim de obter um produto comercial que utilizasse o efeito fotovoltaico, até que
em 1954, nos Laboratorios Bell, os quimicos Calvin Fuller, Gerald Pearson e Daryl Chapin
desenvolveram a célula fotovoltaica de Silicio. A célula fotovoltaica desenvolvida naquela oca-
sido apresentava eficiéncia de conversao de aproximadamente 6% (CHAPIN; FULLER; PEARSON,
1954).

A partir da descoberta de (CHAPIN; FULLER; PEARSON, 1954) até meados dos anos 60,
o foco do desenvolvimento das células fotovoltaicas eram voltados exclusivamente & aplicacoes
espaciais. Entretanto, nesta mesma década, surgiram as primeiras aplicacoes terrestres realiza-
das pela empresa SOLAREX, que implementou o uso de painéis fotovoltaicos em sistemas de
telecomunicagoes remotos. Contudo, o cenario mudou completamente a partir do ano de 1973,
que motivado pela crise do petroleo, atraiu grandes investimentos na busca por programas de
investigacao com o propoésito de reduzir o custo dos painéis e aumentar a eficiéncia do sistema,
a qual atingiu pela primeira vez a ordem dos 20% (VALLERA; BRITO, 2006).

Nas décadas dos anos 80 e 90, surgiu um apelo maior a questao climatica e sustentavel.
Dentre os fatos de maior relevancia evidenciam-se a implementacao da primeira usina fotovol-
taica de IMWp, em 1982, na Califérnia (ARNETT et al., 1984), e no ano de 1990, na Alemanha,
o lancamento do programa "Telhados solares", que instalou cerca de 2000 sistemas fotovoltaicos
nas residéncias do pais (KNAUPP, 1996).

Até o presente momento, o uso da tecnologia fotovoltaica tem se expandido de maneira
exponencial, atingindo a producao 98GW de energia elétrica a partir da geracao fotovoltaica
em 2017. China (53GW), Japio (10,6GW) e India (9,1GW) sdo os paises que lideram os
investimentos em energia solar (TEA, 2018).

O material mais utilizado comercialmente em ambito mundial é constituido a partir de
células de Silicio Cristalino devido ao seu baixo custo de producao. Entretanto a eficiéncia deste
material é da ordem dos 20%, sendo portanto, considerada insatisfatoria (BRITO et al., 2011a).
Com isso, o desenvolvimento de novos materiais tem sido exaustivo na busca por maiores niveis
de eficiéncia e menor custo. Estudos recentes apontaram o desenvolvimento de uma célula com
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potencial de conversao da ordem de 44,5%, a partir do uso de células de multijuncdo compostas
por Antimoneto de Géalio (GaSh). Em contrapartida, o modelo desenvolvido em laboratorio
apresenta um elevado custo de fabricagao (LUMB et al., 2017). No que tange ao desenvolvimento
em fun¢ao de menores custos de fabricacao, as Células Organicas (OSC) vém se destacando
no cenario solar. Caracteristicas como flexibilidade mecanica e o baixo custo de material e
producao sao algumas das vantagens do mesmo. Contudo, o grau de eficiéncia atingido ainda
¢ baixo, na ordem dos 10%(DOU et al., 2013).

A partir dos dados apresentados conclui-se que ha um grande desafio no que diz res-
peito ao desenvolvimento de uma célula que atenda as caracteristicas de elevada eficiéncia e
baixo custo. Logo, uma das solugoes para aumentar a eficiéncia do sistema fotovoltaico é o
aprimoramento dos equipamentos complementares ao médulo. Neste ambito evidenciam-se os
conversores estaticos, cuja funcao é adequar a poténcia do terminal de saida do médulo fotovol-
taico a natureza das cargas alimentadas, e os controladores de carga de baterias, responsaveis
pelo carregamento seguro da energia excedente das baterias. Portanto, a atuacao destes compo-
nentes tem influéncia direta na eficiéncia do sistema fotovoltaico, e aprimorar o funcionamento
desses componentes é a finalidade desse estudo.

2.3 PRINCIPAIS ELEMENTOS DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
2.3.1 Moé6dulo fotovoltaico

Principio fisico do Efeito Fotovoltaico

As células fotovoltaicas sao produzidas a partir de materiais semicondutores, isto é, ma-
teriais com aspectos intermediarios entre um condutor e um isolante. O material mais utilizado
para a fabricacao de células fotovoltaicas é o Silicio. Neste ponto é relevante citar que o cristal
puro de Silicio nao possui elétrons livres e portanto nao ¢ um bom condutor elétrico. Con-
tudo, ao acrescentar outros elementos na composicao é possivel obter elétrons livres ou mesmo
faltantes, sendo denominado estre processo de dopagem, melhorando a conducao elétrica do
mesmo(RODRIGUES; MATOS, 2008).

Sumariamente o material semicondutor, quando acrescido de elementos como Fosforo

[{Po))

e Boro, passa a obter substratos com falta de elétrons - denominado pela letra “n” por ser
negativo - ou com excesso de elétrons - denominado pela letra “p” por ter carga positiva -
respectivamente. A célula, portanto, é constituida por uma camada fina de material n e uma
camada com maior espessura de substrato p. Separadamente, ambas as camadas possuem
caracteristica de neutralidade elétrica. Todavia, ao realizar uma jungao de ambas as camadas p
-n, é gerado um campo elétrico a partir da ocupacao dos espacos livres - lacunas - da estrutura
tipo p pelos elétrons negativos tipo n, caracterizando a geracao de uma diferenca de potencial
Vpom. Com a incidéncia de luz sobre a célula fotovoltaica, os fétons chocam-se com os elétrons
presentes na estrutura do Silicio, fornecendo-lhes energia e transformando-os em condutores,

conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Representacao da juncao das camadas p -n e o efeito fisico gerado.

E ‘foton

— — — — Regidon
Efoton \
+
+ + Regido de
- — deplecdo

+ + + + Regidop

Conectando-se um condutor externo aos polos negativo e positivo da célula, é gerado um
fluxo de elétrons (corrente elétrica), que serd mantido enquanto estiver luz incidindo sobre a
célula, segundo apresentado no esquema da Figura 3. A este fenomeno fisico é dado o nome de
Efeito Fotovoltaico (MASTERS, 2013).

Figura 3 — Representacao fisica da célula fotovoltaica do ponto de vista elétrico.
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Diferenca entre Células, M6dulos e Arranjos Fotovoltaicos

As células, médulos e arranjos fotovoltaicos sao anédlogos quanto ao principio de funci-
onamento, entretanto, apresentam caracteristicas distintas no que tange aos niveis de tensao,
corrente e poténcia que os mesmos fornecem.

A célula fotovoltaica é o material semicondutor responsavel por realizar a conversao direta
da luz solar em energia elétrica. Usualmente uma célula fotovoltaica produz em média 0,6V de
tensao para uma poténcia entre 1W e 3W. Logo, para atingir maiores poténcias é necessario
conecti-las em série ou paralelo. Quando é realizada uma conexao em série das células é obtido
como resultado a soma das tensoes, assim a tensao de saida gerada é equivalente a quantidade
de células conectadas em série, sendo esta conexao conhecida como moddulo fotovoltaico. Ao
conectar as células em paralelo, é obtida a soma das correntes de cada. Na Figura 4 é possivel
observar graficamente o comportamento isolado das células fotovoltaicas em comparagao com
a conexao em série de 36 células, quantidade padrao de um modulo fotovoltaico (MASTERS,
2013).
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Figura 4 — Comparativo entre as tensoes e correntes geradas por células fotovoltaicas unitarias
e em série (MASTERS, 2013).
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Quando o moédulo fotovoltaico é conectado a uma carga, é gerada uma poténcia P = VxI.
Logo, quando se deseja aumentar ainda mais a poténcia gerada é realizada uma associacao
de painéis fotovoltaicos, determinada como arranjo. Em relacdo aos arranjos fotovoltaicos
evidencia-se a disposicao a que os mesmos estao conectados. Usualmente as estruturas de
conexao sao em série, paralelo ou mista. Conforme comentado anteriormente, a conexao em
série resulta na soma das tensoes mantendo a corrente constante. Na ligacao em paralelo é
obtida a soma das correntes com a tensao constante. E por fim, na conexao mista sao utilizadas
tanto as conexoOes em série quanto em paralelo, a fim de obter os valores méximos das somas da
corrente e tensao, e consequentemente, o maior valor de poténcia. Na Figura 5 sao apresentadas
ilustrativamente as células, modulos e arranjos fotovoltaicos.

Figura 5 — Célula, modulo e arranjo fotovoltaico (MASTERS, 2013).
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Caracteristicas elétricas do moédulo fotovoltaico

A célula fotovoltaica ¢ modelada fisicamente conforme a Figura 3. A partir do entendi-
mento relacionado ao efeito fisico gerado na célula é possivel obter o modelo elétrico da mesma,
apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Circuito elétrico idealizado da célula fotovoltaica.
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No esquema elétrico apresentado a energia proveniente dos fotons de luz é apresentada
como uma corrente constante, expressa pela variavel I,,_,,. O efeito fisico que ocorre na juncao
p-n representado como um diodo cuja nomenclatura é D..,. Por esse diodo circulam corrente
e tensao, determinadas como Ipceua © Vpeetua- Por fim, a corrente e tensao da célula sao
expressos pelas variaveis I e © Vietula-

E evidente, no entanto, que a célula representada na Figura 6 nio apresenta todas as
variaveis de uma célula fotovoltaica real, visto que para isso é necessario representar as perdas

provenientes das quedas de tensao nos contatos metalicos, expresso como uma resisténcia em

série Rg,,,..., € as perdas internas ou por corrrentes de fuga, apresentado como uma resisténcia
em paralelo Rp .. . Na Figura 7 & apresentado o circuito equivalente da célula fotovoltaica
real.

Figura 7 — Circuito elétrico equivalente da célula fotovoltaica real.
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2.3.2 Conversores estaticos

Os conversores estaticos sao equipamentos cuja finalidade é adequar o processamento do
sinal gerado pela fonte de alimentacao, tornando-o mais estavel e com caracteristica apropriada
a carga de saida. De maneira resumida, estes conversores sao circuitos de eletronica de poténcia,
compostos por materiais semicondutores que operam em modo de comutacao e, a partir do
comando de controle, regulam o sinal que circula pelo equipamento.

Sumariamente, no principio de operacao desses conversores destacam-se as seguintes fun-
cionalidades: realizar condicionamento do sinal a fim de elevar ou abaixar os niveis de tensao
ou corrente, no caso dos conversores CC-CC; converter o sinal de corrente continua em corrente
alternada, no caso dos conversores CC-CA. Além destes, existem os conversores que convertem
corrente alternada em corrente continua, os chamados retificadores, entre outras varias aplica-
¢oOes existentes na eletronica de poténcia. No entanto, os conversores empregados na maioria
dos sistemas fotovoltaicos sao os conversores CC-CC e CC-CA, logo, serao estes os métodos
abordados de maneira aprofundada neste trabalho.
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2.3.2.1 Conversores CC-CC

Os conversores CC-CC sao dispositivos eletronicos cuja fungao ¢é realizar o controle do
fluxo de poténcia de uma fonte alimentadora & uma fonte de saida. O principio de operacao
desses conversores ocorre por meio da comutacao de interruptores, sendo controlada a partir
de um intervalo determinado de razao ciclica imposta ao sistema. Para o armazenamento de
energia necessario durante esses intervalos sao empregados materiais semicondutores. Com isso,
é possivel realizar o controle dos niveis de tensao e corrente que circulam pelo equipamento.

A disposicao estrutural dos componentes dentro do circuito é denominada topologia. Na
literatura algumas das topologias tratadas como base sao:

e Buck (Abaixador de tensao)
e Boost (Elevador de tensio)
e Buck-Boost (Abaixador-Elevador de tensao)

Além dessas, devido as diferentes necessidades de cada circuito, ha uma grande variedade
de outras topologias que sao abordadas na literatura. A fundamentacao dos conceitos envolvidos
sobre as diferentes topologias mais empregadas na literatura podem ser encontrados no estudo
de (MARTINS; BARBI, 2005).

No que se refere aos sistemas fotovoltaicos, as principais aplicacoes de conversores CC-CC
sdo em sistemas autéonomos de energia (Off-grid), visto que fazem o uso de um banco de baterias
para armazenamento de energia gerada. Dessa forma, a fungao do conversor CC-CC no sistema
é regular os niveis de tensao e corrente gerados pelo painel fotovoltaico para o envio ao banco de
baterias conectado, funcionando como um controlador de carga de bateria. O condicionamento
correto do sinal, em termos de niveis de tensao e corrente, ¢ obtido a partir da definicao da
topologia mais adequada para o sistema.

Outra aplicacao desses conversores é no rastreamento do ponto de maxima poténcia. O
condicionamento adequado do sinal neste caso garante que sistema esteja sempre trabalhando
na maxima poténcia, permitindo a maior eficiéncia do mesmo. As necessidades dessa aplicacao
estao associadas & rapidez no rastreamento e qualidade de leitura dos niveis de tensao e cor-
rente do sistema. Logo, a escolha da topologia e o controle empregado & mesma sao de suma
importancia.

Neste trabalho sera desenvolvido um dispositivo cuja fungao é operar como um controlador
de carga de bateria e rastreador do ponto de maxima poténcia. Deste modo, serd empregado
um conversor estatico CC-CC para a realizacao destas aplicacoes. Optou-se pelo uso da topo-
logia Cuk, a qual tem caracteristica de um conversor Boost-Buck (MARTINS; BARBI, 2005). A
fundamentagao tedrica para escolha dessa topologia sera apresentada de maneira aprofundada
no capitulo 3.

2.3.2.2 Conversores CC-CA

Os conversores CC-CA, denominados inversores, tem como caracteristica principal con-
verter a energia CC-CC oriunda de uma fonte de alimentagao em CC-CA. De forma anédloga aos
conversores CC-CC existem diversas topologias empregadas nestes sistemas. As necessidades
principais sao converter o sinal gerado de forma que atenda aos niveis de tensao de saida e como
o minimo de interferéncias geradas pelo processamento do sinal. Distor¢oes harménicas e picos
de tensao ou corrente sao alguns dos eventos que afetam a eficiéncia do conversor, devendo ser
minimizadas sempre que possivel.

No que tange aos sistemas fotovoltaicos, os inversores sao empregados em sistemas conec-
tados a rede de energia elétrica (On-grid). Sabe-se que os painéis fotovoltaicos geram energia em
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corrente continua CC-CC e que a rede de energia elétrica opera em corrente alternada CC-CA.
Com isso é necessario realizar a conversao da energia gerada para atender aos padroes da rede.
Esse tipo de aplicagao foi amplamente difundido no Brasil a partir da Regulamentacao Nor-
mativa da ANEEL 482/2012 (ANEEL, 2012), que permitiu a compensacao de créditos gerados
para unidades microgeradoras e minigeradoras. No entanto, a cobranca de tarifas da concessi-
ondaria e a dependéncia da mesma ainda representam barreiras para a expansao da tecnologia
em ambito nacional, gerando uma nova retomada no interesse aos sistemas autéonomos.

2.3.3 Bateria

O potencial de geracao de energia dos sistemas fotovoltaicos dependem diretamente dos
niveis de radiagao solar a que os mesmos estao submetidos. Logo, h4 uma grande variabilidade
no processo de geracao de energia tendo em vista as constantes variagoes climéticas ou mesmo
dos ciclos didrios e noturnos. Em vista disso, é comum nos sistemas fotovoltaicos nao obter
uma interseccao da producao de energia com a utilizacao da mesma em um mesmo horario,
requerendo dessa forma o emprego de um dispositivo armazenador de energia.

Dentre os elementos de armazenamento de energia, no caso da tecnologia fotovoltaica,
destaca-se o uso das baterias. Estes dispositivos tem natureza eletroquimica, pois armazenam
energia elétrica na forma quimica. Os tipos bésicos de células sao: primérias, compostas pelas
baterias nao-recarregaveis; secundéarias, caracterizadas por serem recarregaveis. Além disso
existem outros tipos empregados, todavia nos sistemas fotovoltaicos sao empregadas as células
secundarias, tendo em vista a necessidade do recarregamento.

Na construgao das células de bateria existem uma grande variedade de materiais em-
pregados, cada qual para as devidas necessidades. No que tange as aplicacoes aos sistemas
fotovoltaicos, as principais caracteristicas necessarias para as baterias sao: possuir um elevado
tempo de vida 1til, tendo em vista que estarao submetidas a ciclos constantes de carregamento
e descarregamento; tamanho reduzido, pois os sistemas fotovoltaicos nao devem ocupar uma
grande area; entre outras. Haja vista, uma das opgoes que atende aos requisitos do sistema
fotovoltaico é a bateria de Ion-Litio.

Algumas das caracteristicas da bateria Ion-Litio estdo relacionadas a um menor peso
dentre as opcoes de baterias regarregaveis, visto que os eletrodos sao compostos por Litio. A
grande reatividade do material Litio, possibilitando uma capacidade maior de armazenamento.
Outra caracteristica é que nao apresentam o efeito memoria, o qual requer o uso até o total
descarregamento. Logo, a bateria de fon-Litio supre as principais necessidades do sistema
utilizado neste trabalho e por isso sera a tecnologia empregada.

2.4 RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA
2.4.1 Condicoes padrao de teste

As condigoes padrao de teste (Standard Test Conditions - STC) sao fundamentadas
nos parametros - radiacao solar, massa de ar e temperatura - previamente estabelecidos pelos
fabricantes, com a finalidade de padronizar as informacoes fornecidas nos catalogos.

2.4.1.1 Radiacao solar

A radiacao solar representa o fluxo de energia emitido pelo sol, por meio de ondas eletro-
magnéticas, incidente sobre determinada area da superficie terrestre. Consoante a Organizagao
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Mundial de Meteorologia (OMN), o nivel de radiacdo solar a que a atmosfera terrestre esta
submetida, de modo genérico, é da ordem de 13661/ /m?. Entretanto, em razao de fenomenos
como absorgao e reflexao atmosféricos, apenas cerca de 1000 W/m? atingem a superficie terres-
tre. Para as condigoes de teste padrao, o valor estabelecido como referéncia ¢ de 1000WW/m?.

2.4.1.2 Massa de ar

O indice de massa de ar (AirMass - AM) corresponde ao comprimento da camada at-
mosférica percorrida pela radiacao eletromagnética oriunda do Sol, normalizada em relacao ao
menor caminho a ser percorrido. A partir da Figura 8 é possivel observar que a menor distancia
percorrida pelo Sol, em relagao ao angulo zenital, equivale a L,, sendo assim, o coeficiente de
massa de ar pode ser apresentado conforme a Equagao (2.1) (RIORDAN; HULSTRON, 1990).

Figura 8 — Representacao da trajetoria percorrida pelo sol em torno da superficie terrestre a
fim de conceituar a massa de ar (COELHO et al., 2013).
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O valor padronizado para o coeficiente de massa solar, adotado para os sistemas fotovol-
taicos, é de AM = 1,5, acarretando em um angulo # ~ 48° em relacao a linha de zénite.

2.4.1.3 Temperatura

A temperatura é uma grandeza relacionada ao nivel de agitagdo das moléculas (KAPP;
KAPP, 2010), e conforme apresentado anteriormente, ¢ uma variavel de suma relevancia no
sistema fotovoltaico, tendo em vista sua relagao direta com os niveis de tensao gerados e na
eficiéncia dos modulos. Para as condicoes de teste, foi estabelecido como padrao T = 25°C.

2.4.1.4 Especificagdo do modulo

No sistema proposto, o médulo escolhido YL-150P-17b, da fabricante Yingli Solar, forne-
cerd uma poténcia maxima de 150 W, operando no ponto de maxima poténcia e nas condicoes
de teste simultaneamente. Na Tabela 1 sao apresentadas as especificacoes contidas na folha de
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dados do fabricante, considerando as condicoes padrao de teste.

Tabela 1 — Especificagoes elétricas do médulo YL-150P-17b no STC

Especificagoes S = 1000W/m? T = 25°C e AM = 1,5
Poténcia méaxima, P,fgc 150 W
Tensao de maxima poténcia Vol 18,5V
Corrente de maxima poténcia Iore 8,12 A
Tensao de circuito aberto VETC 229V
Corrente de curto circuito VaTC | 861 A
Coeficiente de temperatura da | u51¢ [ -0,001 A
corrente de curto circuito

Coeficiente de temperatura da | u51¢ [ -0,37 V
tensao de circuito aberto

Coeficiente de temperatura da | u2’¢ | -0,132 V
tensao de maxima poténcia

Evidenciam-se os coeficientes u37¢, uST¢ e uSTC que representam a influéncia da tem-

peratura na corrente de curto circuito, tensao de circuito aberto e tensao de maxima poténcia.
Estes coeficientes nao estavam expressos na folha de dados do fabricante, entretanto sao varia-
veis relevantes no processo. Haja vista, a partir de calculos e simulacoes no software PSIM, foi
possivel obter os valores ideias de acordo com as especificagoes do fabricante. Os equaciona-
mentos e simulacoes estao apresentados de maneira aprofundada na secao 5.2.

2.4.2 Execucao do rastreamento do ponto de maxima poténcia

Os moédulos fotovoltaicos, mesmo com o desenvolvimento constante no aprimoramento da
conversao da luz solar em energia elétrica ainda apresentam um baixo rendimento, da ordem
de 15%, considerando os modulos comerciais de menor custo (TEO; LEE; HAWLADER, 2012). O
modelo matematico que representa o rendimento do moédulo é dado pela rezao entre a poténcia
gerada pelo modulo (P0qu0) € & radiagao solar (S) incidente sobre a area (A) do modulo solar
(KONJARE et al., 2015), da seguinte maneira:

Pmo ulo
Nmodulo = g .d14l (22)

Para o modulo YL-150P-17b, considerando as condicoes padrao da folha de dados do
fabricante, os valores sao os seguintes: S = 1000W/m?; A = 1m?; Phoquo = 150W. Sendo
assim, a eficiéncia do modulo ¢ determinada conforme a seguinte expressao:

150

1000 - 1

Entretanto, o rendimento do moédulo, além de depender diretamente da radiacao solar,
estd atrelado a temperatura e massa de ar, conforme apresentado no capitulo anterior. Em
vista disso, existe um ponto de méxima poténcia no qual estas varidveis atingem valores ideais
para a conversao. Para obter o ponto de méaxima poténcia e nao ter a eficiéncia do modulo
ainda mais reduzida, é necessario o emprego de circuitos auxiliares, denominados Rastreadores
de Méaxima Poténcia (MPPT - Maximum Power Point Tracker).

= 15% (2.3)

Nmodulo =
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2.4.2.1 Técnicas de execucao do rastreamento do ponto de maxima poténcia

A célula solar apresenta caracteristicas de saida a partir de curvas tensido e corrente. E
constatado que estas curvas nao sao lineares devido a influéncia climatica que afeta o modulo.
Na folha de dados do fabricante usualmente sao apresentadas curvas caracteristicas VxI ou
VxP, que representam o ponto de maxima poténcia em razao das condicoes climaticas a que o
modulo esta suscetivel (FARANDA; LEVA; MAUGERI, 2008). Na Figura 9, é possivel observar as
curvas de saida fornecidas pelo fabricante do painel YL-150P-17b, para os valores no STC'

Figura 9 — Curvas Vx/ para do modulo YL-150P-17b: (a) sob temperaturas diferentes e radiagao
constante; (b) sobre irradiagdes diferentes e temperatura constante.
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Conforme a Figura 9, o ponto de maxima poténcia estd diretamente relacionado aos
parametros de temperatura e radiagao. Verifica-se que na Figura 9(a), para determinado nivel
de radiagao constante e variacao a temperatura em um intervalo de —10°C a 50°C, ocorre uma
variacao muito pequena em relacao aos valores de corrente de saida e uma variacao consideravel
no parametro de tensdo. Na Figura 9(b), a partir de um valor constante de temperatura e
variando-se os valores de radiagao observa-se o contrario, pois neste caso é a corrente que varia
consideravelmente e a tensao permanece praticamente constante no ponto de maxima poténcia.
Essas conclusoes serao relevantes na secao onde sera determinado o método de MPPT adotado
para este trabalho.

Consoante ao exposto anteriormente, o ponto de maxima poténcia nao é uma variavel co-
nhecida, visto que varia constantemente com as condigoes climaticas. Sendo assim é necessario
localizé-la. Para isto sao empregadas algumas técnicas de rastreamento do ponto de méxima
poténcia que, a partir de célculos e algoritmos, buscam fornecer uma maior eficiéncia ao modulo
(GUPTA; SAXENA, 2016).

Na maioria das técnicas empregadas sao utilizados os sinais de tensao e corrente de saida
do moédulo para a realizagao dos calculos e localizacao do MPPT. A velocidade e precisao
atreladas a leitura desses sinais influencia diretamente na eficiéncia do circuito. Contudo, uma
leitura rapida e precisa do sinal gerado requer o uso de dispositivos - sensores - mais eficientes
e consequentemente com maior custo. Sendo assim, o desenvolvimento de técnicas de MPPT
consistem em obter um rastreamento preciso e com menor custo de aplicacao. Na literatura,
os métodos mais empregados sao:
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e Tensao Constante;

e Perturba e Observa;

e Condutancia Incremental

e Fracoes da tensao de circuito aberto
e Baseados em Logica Fuzzy

e Baseados em Redes Neurais

e MPPT-Temp

As técnicas baseadas em légica Fuzzy e em Redes Neurais apresentam boa resposta em
relacao as diferentes condigoes atmosféricas. No entanto, a implementacao dos algoritmos é
complexa e requer consideravel conhecimento de controle. Além disso, o processamento atrelado
a essas técnicas requer uma grande capacidade, tornando esses métodos menos usuais (ESRAM;
CHAPMAN, 2007).

A técnica baseada nas Fracoes da tensao de circuito aberto é mais atraente do ponto de
vista de implementacao e de custo. Contudo, para operacao do sistema sao necessarias leituras
periddicas da tensao de circuito aberto do modulo, o que requer a desconexao da carga em
determinados intervalos, acarretando consequentemente na perda de poténcia. Outro problema
associado a técnica é o emprego de um valor estimado aplicado como constante na comparacao
com a tensao de maxima poténcia resultando em perda na precisao (ADLY; EL-SHERIF; IBRAHIM,
2011).

O método da Tensao constante apresenta vantagens de custo, visto que necessita de apenas
um sensor de tensao, e em relacao a facilidade de implementacao, devido a simplicidade de
controle empregado. Por outro lado, a imprecisao do método é a mais significativa em relagao
aos outros citados, pois o mesmo opera adequadamente apenas nas condi¢oes STC. Outrossim,
qualquer alteracao de temperatura afeta consideravelmente a eficiéncia do método, tornando-o
pouco atrativo (BRITO et al., 2011b).

A técnica Perturba e Observa (P&0), amplamente difundida na literatura, realiza o ras-
treamento do MPPT a partir das variaveis de tensao e corrente. O método emprega duas
interacoes de calculos. Na primeira interacao é realizada a leitura - por meio de sensores - da
corrente e tensao de saida do modulo e calculada a poténcia gerada P = Vx/. Na segunda
interacao, novamente ¢ obtida a poténcia em funcao dos parametros e em seguida esta é compa-
rada com o primeiro valor lido. Caso a poténcia da segunda interagao for superior a primeira,
significa que o sistema esta convergindo para o ponto de méaxima poténcia, caso contrario, é
realizada uma perturbacao na razao ciclica até que os valores obtidos convirjam para o ponto
de méaxima poténcia (FEMIA et al., 2005).

O método (P&O) é mais eficiente em relagdo ao método da tensdo constante, visto que,
por meio da caracteristica dinamica e interativa, torna-se adequada para diferentes condicoes
climéticas. Em contrapartida, apresenta uma maior complexidade em relacao a técnica Tensao
constante, tendo em vista o controle empregado e um maior custo de implementagao, pois é
necessario o uso de um sensor de tensao e outro de corrente. Além disso, o sistema torna-se
impreciso quando submetido & variagoes climaticas bruscas (FEMIA et al., 2005).

Similar a técnica (P&O), o método da Condutancia Incremental (IC) também faz o uso de
dois sensores para a leitura da tensao e corrente. O uso de um algoritmo controlador também
é necessario, no entanto, a diferenca esta na complexidade estrutural do ultimo, uma vez que a
cada interacao é realizado o calculo da derivada da poténcia em relagao a tensao. Evidentemente
a técnica (IC) é mais precisa em relagao a (P&O), pois o maior esforgo computacional alia-se
a maior qualidade de rastreamento do MPPT. Além disso, a rapidez no rastreamento também
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é uma das virtudes do mesmo. Em termos de desvantagem cita-se a complexidade de emprego
do método e o custo elevado (DEOPARE; DESHPANDE, 2015).

Dentre as técnicas citadas anteriormente, a MPPT-Temp é a menos abordada na literatura
devido a recente implementagao, em 2010 (COELHO; CONCER; MARTINS, 2010). Contudo, a
técnica descrita obteve resultados positivos e devido a simplicidade de implementacao atrelado
a precisao da mesma esta foi tomada como base para o desenvolvimento da nova técnica que
serd apresentada neste trabalho. Por conseguinte, sera desenvolvido um estudo aprofundado
da técnica.

2.4.2.2 Método: MPPT-Temp

O estudo (COELHO; CONCER; MARTINS, 2010) apresenta o desenvolvimento de uma nova,
técnica de rastreamento do ponto de méaxima poténcia. Em suma, o estudo teve como objetivo
atrelar a facilidade de implementacao do método tensao constante a rapidez obtida por meio do
método (IC). Com isso seria possivel atingir resultados mais precisos a partir de uma estrutura
relativamente simples.

A inovacao do método consiste substituicao do sensor de corrente por um sensor de tem-
peratura. O principio da tecnologia fundamenta-se na Equagio (2.4) (COELHO; CONCER; MAR-
TINS, 2010) e (2.5) (COELHO et al., 2013) .

Vip(T) = V2T + wy (T — T7C) (2.4)

Vo (T) = VSTC 4y oo (T — T579) (2.5)
Onde:

° ang ¢ _ Tensao de méxima poténcia nas condicdes padrio de teste;
e V5TC _ Tensao de circuito aberto nas condigoes padrao de teste;

® Uy, - Coeficiente de temperatura de tensao da méxima poténcia;
e uy., - Coeficiente de temperatura de tensao de circuito aberto;

o T57C _ Temperatura estabelecida nas condicoes padrao de teste;

e T' - Temperatura na superficie do modulo fotovoltaico;

e V(1) - Tensdo de maxima poténcia em funcdo da temperatura,;

e V.. (T) - Tensao de circuito aberto em fun¢ao da temperatura;

Desde que os parametros V.57, VIO wyy, tye, € T sdo fornecidos na folha de

dados do fabricante, fica evidente que a tensao de maxima poténcia depende unicamente da
temperatura do modulo fotovoltaico (COELHO; CONCER; MARTINS, 2010).

A partir disso, foi possivel simplificar todos os calculos envolvidos nas teorias anteriores,
que dependiam do calculo da poténcia a partir dos valores de corrente e tensao para poste-
rior comparacao entre as mesmas, requerendo um grande esfor¢co computacional. Destarte, a
implementacao do sensor de temperatura possibilitou a obtencao direta do valor de tensao de
méaxima poténcia a partir da Equacdo (2.4), e com um algoritmo relativamente simples destinar
este valor ao controle do equipamento.

Portanto o método apresenta como vantagens a facilidade de implementacao, visto a
simplicidade do algoritmo de controle, e a rapidez no rastreamento, pois realiza constantemente
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leituras de temperatura obtendo o valor ideal de tensao de méaxima poténcia a cada interacgao.
Além disso cita-se a precisao obtida com este método, posto que, de acordo com a Equacao
(2.4), o valor de tensao é diretamente proporcional a temperatura lida, ndo sendo necessaria
nenhuma estimativa ou aproximacao.

2.4.2.3 Compartivo entre as técnicas de MPPT

Visando realizar uma anélise critica sobre as vantagens e desvantagens de cada técnica
apresentada, os dispositivos utilizados e a valida¢ao das mesmas, o estudo (BRITO et al., 2011b)
realizou um comparativo sobre cada método, que esta apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Comparacao entre os métodos de rastreamento de MPPT.

Método Depende do moé- | Fator de ras- | Implementacao | Precisao| Sensores
dulo fotovoltaico | treamento

Tensao Constante Sim Razoavel Simples Nao \Y%

P&O Nao Bom Simples Sim V, 1
CondlInc Nao Bom Média Sim V, 1
P&O Modificado Nao Muito bom | Complexa Sim V, 1
CondInc Modificado | Nao Muito bom | Complexa Sim V, 1
Beta Sim Excelente Média Sim V, 1
MPPT-Temp Sim Excelente Simples Sim V, Temp

A partir do estudo realizado (BRITO et al., 2011b) apresentado na Tabela 2 foi possivel
confirmar a adequacao do método MPPT-Temp a tecnica a ser desenvolvida, pois as caracte-
risticas de simplicidade de implementacao e precisao do mesmo aliam-se aos objetivos deste
trabalho.

2.5 CONCLUSAO

Neste capitulo, de grande relevancia para o desenvolvimento do trabalho, foram apresen-
tadas as técnicas mais conhecidas de rastreamento do ponto de maxima poténcia.

Inicialmente foram caracterizadas as variaveis envolvidas no processo do rastreamento de
méaxima poténcia e os valores estabelecidos como padrao de teste. Em seguida foi evidenciado o
principio da técnica de rastreamento e os principais métodos abordados na literatura, além dos
que estao em desenvolvimento. Apresentou-se de maneira aprofundada o método MPPT-Temp,
visto que servird como fundamento para a técnica a ser desenvolvida.

Por fim, foi apresentado um estudo comparativo entre as vantagens e desvantagens de
cada método em relacao a precisao, equipamentos necessarios e complexidade de implementa-
¢ao. Com isso, foi possivel definir o método mais adequado para fundamentar o projeto a ser
desenvolvido.
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3 CONVERSOR CUK APLICADO AO RASTREAMENTO DE MAXIMA
POTENCIA E PROCESSAMENTO DE ENERGIA

3.1 INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores foi apresentada uma fundamentacao teodrica referente as técnicas
de rastreamento de méxima poténcia pertinentes aos conversores CC-CC.

Neste capitulo sera realizado o estudo da topologia do conversor Ciik, apresentando as
etapas de operagao e o equacionamento apresentado na literatura. Em seguida, a modelagem
matematica do conversor sera ajustada para o projeto desenvolvido. Posteriormente serd apre-
sentada a fundamentacao do método de rastreamento de MPPT desenvolvido. Por fim, sera
apresentada a estratégia de controle empregada no chaveamento do conversor.

3.2 CONVERSOR CC-CC ELEVADOR/ABAIXADOR COM ENTRADA E SAIDA EM COR-
RENTE (CONVERSOR CUK)

O conversor Cuk é um conversor CC-CC com caracteristica de acumulagao capacitiva.
Haja vista, esta caracteristica tem como propriedade a transferéncia de energia entre duas
fontes CC de corrente. O modelo deste conversor possui uma entrada com caracteristica de
fonte de corrente, que envia a energia para um capacitor (caracteristica de fonte de tensao), e
este, por fim, transfere a energia para uma carga com caracteristica de fonte de corrente. Logo,
o conversor Ciik pode ser associado a um conversor Boost-Buck. A estrutura deste conversor é
apresentada na Figura 10.

Figura 10 — Estrutura simplificada do conversor Ciik.

LI i L2
Y'Y Y
I
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As duas fontes de corrente do conversor Cuk, na prética, podem ser apresentadas como
fontes de tensao em série com os indutores, conforme mostrado na Figura 11. Além disso,
evidencia-se que a tensao de saida possui uma polaridade invertida em relacao a tensao de
entrada, de maneira analoga ao conversor Boost-Buck (BARBI, 2001).

Figura 11 — Estrutura do conversor Ciik na préatica.
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3.2.1 Etapas de operacao

As etapas de operacao e principais formas de onda do conversor Cuk sao apresentadas
segundo a metodologia de (BARBI, 2001). Neste trabalho foi considerado o conversor operando
em regime permanente e em modo de conducdo continua (MCC). Em regime permanente o
modo de conducao é caracterizado por 2 etapas de operacao, conforme os seguintes modelos.

3.2.1.1 Primeira etapa de operagao

Figura 12 — Primeira etapa de operagao.

L1 C1 L2
2228 || 2228
+ 11';1 =1y J, ILIZ Ie; [u

Iy, in p C=2= I, Vo Vi
: b Ip=1I;+1, ;
2

Na primeira etapa de operacao a chave S encontra-se aberta e o diodo D conduzindo. As
correntes de entrada [;, e saida I, somam-se e circulam pelo D. A energia proveniente da fonte
de corrente [;,, é acumulada no capacitor C'l. O valor da corrente I;, vai diminuindo em razao
da tensao em C'1 ser maior que a tensao da fonte de corrente V;,,. Do mesmo modo, a energia
acumulada em L2 é transferida para a fonte de corrente de saida, causado uma diminuigao na
corrente I,.

3.2.1.2 Segunda etapa de operacao

Figura 13 — Segunda etapa de operacao.

L1 Cl L2
mn ———""
, —

Ly 11 Ie) -1, I,

1y, Vin s = I Vy - Viu
= D C2
Ig=1,+1, | Ie)
' C.

Na segunda etapa de operagao a chave S encontra-se fechada e o diodo D ¢é polarizado
inversamente, permanecendo bloqueado. As correntes de entrada [, e saida I, agora circulam
pela chave S. A energia acumulada no capacitor durante a 1° etapa de operagao é enviada para
a fonte de corrente de saida e para o indutor L2, acarretando no aumento da corrente I,. A
fonte de entrada fornece energia para o indutor L1 causando um acréscimo na corrente [;,.

3.2.1.3 Principais formas de onda

As principais formas de onda, considerando as etapas de operacao sao apresentadas na
Figura .
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Figura 14 — Principais formas de onda do conversor Ciik.

Lin=Ip1 A

L=Iy &

3.2.2 Equacionamento aplicado no dimensionamento do conversor Cuk

O conversor Ciuik é abordado na literatura considerando uma resisténcia na saida, no caso
uma carga R conectada ao conversor (BARBI, 2001). No entanto, neste trabalho sera utilizada
uma bateria na carga, e portanto as variaveis inseridas no equacionamento ja serao ajustadas
para este fim. Além disso, serao adotados valores méaximos e minimos das variaveis presentes no
equacionamento a fim de obter o correto funcionamento do conversor mesmo quando submetido
aos valores limites.

Niveis de tensao da bateria

O dimensionamento da bateria levou em consideracao a capacidade de 61,6 A.h. Deste
modo, foi realizado um calculo utilizando células de 3,7V, dispostas em um arranjo de 7 células
em série conectadas paralelamente em 4 strings. Logo o valor médio de tensao desta bateria é
de:

Viat,., = 3,7V -7 =259V (3.1)

Entretanto, esses valores variam em relagao aos niveis de carregamento, podendo chegar
ao valor maximo de:
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Voat,.. = 4,2V -7 = 29,4V (3.2)

O valor de tensao minima da bateria é determinado pela seguinte expressao:

Viat,,, = 3V -7 =21V (3.3)
Razao Ciclica

No célculo da razao ciclica sao relacionadas as tensoes de entrada (Vj,) e saida (V).
Conforme apresentado na Figura 13, a tensao de saida é equivalente a tensao da bateria (Vjq) €
a tensao de entrada é dada em funcao da tensao fornecida pelo painel fotovoltaico (V},,). Tendo
em vista que o sistema estara conectado a um painel fotovoltaico, que tem por caracteristica
apresentar variagdo na poténcia fornecida em funcao dos niveis de radiacao solar recebidos, é
necessario estimar os limites minimos e maximos que terd a razao ciclica, bem como o valor
médio. Sendo assim, o valor minimo da razao ciclica é expresso da seguinte maneira:

‘/bat, i
Dm/Ln — main 3.4
%atmin + ‘/p ( )

O valor maximo que a razao ciclica pode atingir é determinado pela Equacao 4.19 .

Umax

‘/bat
Dynas = o 3.5
%atmaz + ‘/p ( )

O valor médio da razao ciclica pode ser calculado conforme a seguinte expressao:

VUmin

%at
Dped = —— 3.6
! ‘/bat + ‘/pv ( )

Ganho estatico

Apobs determinar os valores e limites impostos a razao ciclica é possivel obter o intervalo em
relagdo a caracteristica de transferéncia estatica (ganho estatico), obtido mediante as seguintes
equacoes:

D
Gmam =—"" 3.7
1+ Dmaz ( )
D .
Gmin =—" 3.8

Ondulacao na corrente de entrada

A ondulacao na corrente de entrada é a mesma ondulagao presente no indutor L1. Con-
siderando que a corrente cresce linearmente durante um espaco de tempo enquanto a chave S
permanece fechada, tém-se:

Alp,
max 1 At ( )
Onde:
A-ZLl - Ileam - Ilein (310)
Entao:
Al = Yinmae " € (3.11)

Ly
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Conhecendo as relagoes:

tc D
— =D = DT = — 12
T — tc 7 (3.12)

ta=(1— D)T (3.13)

A ondulacao de tensao é expressa conforme a seguinte expressao:

AIL o V;'nmaz : szn
L Rt
fs ' ]Ll
Onda f, é a frequéncia de chaveamento e os valores de V;

valor de ondulacao a que o conversor pode estar exposto.

(3.14)

e D,,;, resultam no maior

Nmaz

Relacao entre tensao média no capacitor e tensao de entrada

Enquanto a chave permanece aberta, no tempo ta, o capacitor C1 é carregado. A corrente
de entrada I; decresce linearmente em funcao da tensao média no capacitor C1 ser superior a
tensao de entrada V;,, logo:

ATl
Vinmes = Vetmea = —L1—2 (3.15)
' ta
Isolando o termo Al;; obtém-se:
_(Vm - VCI ) - ta
A[ — mazx med 316
. — (3.16)
Substituindo a Equacao 3.11 em 3.16,
‘/;«'nmaz : tc = _(‘/inmaz - VClmed) : ta’ (317)

Sendo assim, ao substituir as Equagoes (3.12) e (3.13) em (3.17), é obtida a relacdo entre
a tensao média no capacitor C1 e a tensao de entrada, conforme a seguinte expressao:

V;nmam
Vel = T-D . (3.18)

Ondulacao na corrente de saida

De acordo com a Figura 14, a corrente [, cresce durante o tempo tc, logo:

Al
=L °
min 2 tc
Substituindo a Equagao (3.12) é obtida a equacdo da ondulagdo de tensao de saida:
VClmed - ‘/batmm> : Dmm
fs ' L2

Relagao entre a tensao média na carga e tensao de entrada

Vermes — Voat (3.19)

med

Al = (3.20)

De acordo com a Figura 3.19 no periodo ta, quando o diodo estd conduzindo, ha um
decréscimo corrente [,, portanto,

Al,

‘/batmin = _L2 tCL

(3.21)

Dessa forma, isolando Al, da Equacao (3.21) e igualando a mesma com a Equagcao (3.19),
obtém-se a seguinte expressao:
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(VCI d %at ; ) - te %at ;
me min — mznt 3.22
fs ' L2 Lo ¢ ( )

Substituindo os valores de tc e ta e igualando as equacoes tém-se:

Al, =

(VClmed — %atmin> ) D ) T — %atmin(]‘ _ D)T

3.23
I, I, (3.23)

Logo, o valor de Vi é:

med

Viat,..
Vor, = —tmin (3.24)

med D .
min

Assim, para obter a relacao da tensao média da carga e tensao de entrada é necessario
substituir a Equagao (3.18) na Equacao (3.24).

Dmin

batmin = Mmaz

(3.25)

Ondulagao de tensao no capacitor de entrada

Durante o tempo ta, a chave S encontra-se aberta e o capacitor C é carregado pela
corrente de entrada [;,. Dessa forma a corrente média no capacitor C ¢ a propria [;,. Logo, a
ondulacao de tensao no capacitor C'; é dada por:

1 ta I -ta
AV = — Lndt = = 3.26
T Cy (3.26)
Substituindo a Equagao (3.13), é obtida a seguinte expressao:
AVer = ( ) (3.27)

fs'Cl

Ondulacao de tensao no capacitor de saida

De acordo com as formas de onda apresentadas na Figura 14, a ondulacao de corrente que
circula pelo capacitor C5 é a mesma ondulacdo da corrente de saida Al,. O mesmo se aplica
a ondulagao de tensao, que ¢ dada no tempo T/2. Assim, a expressao pode ser descrita da
seguinte maneira:

1 T Alpy 4 T (Aley  Algy 4
AV, = AVpy = — / 2t at / ( - ~~t)~dt 3.28
<7 q l o 2 T o2 2 T (3.28)
Ou na forma:
Alco

AVpy = — 3.29
T8 G (3.29)

A partir da Equacao 3.20, tem-se:
Al = Alpy = (Verea = Voatiin) * Drmin (3.30)

fs'L2

Sendo assim, a ondulacao de tensao no capacitor de saida é apresentada conforme a
seguinte expressao:

(VClmed — %atmin> : Dmln
8 f7La-Co

AV, = AV = (3.31)
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3.3 TECNICA DE MPPT UTILIZADA

A técnica de rastreamento do ponto de maxima poténcia utilizada neste trabalho é de-
rivada da técnica MPPT-Temp. Esta tdltima, abordada extensivamente no capitulo anterior,
realiza uma correlagao direta da tensao de maxima poténcia em funcao da temperatura do pai-
nel. A Equagoes (3.32) e (3.33) apresentam a relacao direta entre as grandezas de temperatura
e tensdo de maxima poténcia (COELHO; CONCER; MARTINS, 2010).

Viup(T) = Vol © + wymp (T — T7C) (3.32)

Vea(T) = Vi ' + wvea(Tmp — T57) (3.33)

O diferencial da técnica MPPT-Temp, portanto, estd no emprego de um sensor de tem-
peratura, que mediante relagdo direta comprovada e testada por (COELHO, 2008), possibilita
a obtencao do valor ideal de tensao de maxima poténcia a ser empregado na comutacao do
sistema e consequentemente garantir que o equipamento opere sempre na regiao de méaxima
poténcia.

Contudo, sabendo que a tensdo de circuito aberto (V,,) tem relacao direta com a tem-
peratura do painel, observou-se que realizando a abertura do circuito em cada comutagao e
realizando a leitura da V., é possivel obter o valor da temperatura, uma vez todas as outras
varidveis aplicadas ao equacionamento sao valores conhecidos. Logo, o uso do sensor de tem-
peratura se torna dispensavel quando se realiza este processo inverso. Ressalta-se que o valor
lido de temperatura serd determinado constantemente de acordo com as variagoes do sistema e
na velocidade determinada pelo controle empregado, garantindo assim a eficiéncia da técnica.

Dessa forma, as etapas de calculo neste processo de controle sao realizadas da seguinte
maneira:

Passo 1: Tensao de circuito aberto (V)

O primeiro passo é obter o valor da tensao de circuito aberto. Para isto, a abertura do
circuito é imposta em intervalos pré-determinados e realizada a leitura da V,.

Passo 2: Temperatura de maxima poténcia (7,,,)

Apobs obtido o valor da tensao de circuito aberto, calcula-se a temperatura de maxima
poténcia. Para isto é utilizada a Equagio (3.33), na qual a varidvel a ser descoberta é isolada,
sendo expressa da seguinte forma:

‘/ca - VETC

Toyp = ——— +Tsrc (3.34)
Uy ea

Passo 3: Tensao de maxima poténcia (V)

Apobs obter a temperatura de maxima poténcia, encontra-se o valor de tensao de maxima
poténcia, uma vez que basta realizar a substitui¢ao do valor encontrado para 7, na Equacao
(3.32).

Passo 4: Corrente de maxima poténcia (1)

Por meio da temperatura de maxima poténcia também obtido o valor da corrente de
méxima poténcia, realizada mediante a seguinte equagao (COELHO; CONCER; MARTINS, 2010).

S
Inp = G Lmpsre + (Tﬂw —Tsrc) * Ulee (3.35)
Ssrc
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Passo 5: Poténcia MPPT (P,,,)

A partir da determinacao dos valores de V,,, e I,,,, € possivel calcular a poténcia que sera
atingida mediante aos valores impostos ao sistema, sendo expressa da seguinte maneira:

Pmp = Vmp : Imp (336)

Portanto, o emprego da técnica apresentada permite obter os valores ideais a serem im-
postos ao sistema de modo que este opere sempre na regiao de maxima poténcia. A qualidade
dos parametros obtidos mediante o emprego do equacionamento de (COELHO; CONCER; MAR-
TINS, 2010) é comprovada pelos trabalhos (COELHO; CONCER; MARTINS, 2010), (COELHO et al.,
2013) e (BRITO et al., 2011b). A modificagao do presente trabalho em relagio a obtencao de va-
lores nao altera a qualidade e rapidez do rastreamento, uma vez que as variaveis sao calculadas
diretamente conforme as equacoes e portanto nao sao realizadas estimativas que acarretam em
erros ao sistema.
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4 PROJETO DE POTENCIA

4.1 INTRODUCAO

A partir da definicao da técnica de rastreamento do MPPT e realizada a fundamentacao
teorica do equacionamento do conversor Cuk, a proxima etapa é realizar o projeto de estagio
de poténcia.

O projeto abrange o desenvolvimento de um conversor DC-DC Ciik, operando como um
controlador de carga de uma bateria de 24V, a partir de uma poténcia de 150 W. Deseja-se
obter um rendimento da ordem de 90% e conceber um equipamento de baixo custo.

Sendo assim, primeiramente serd desenvolvido um prototipo computacional do painel
solar visando obter dados muito proximos do equipamento fisico. Na proxima etapa serao
realizados os calculos preliminares de poténcia. Em seguida serao dimensionados todos os
outros componentes que integram o conversor. Posteriormente serd apresentado o projeto da
placa impressa. Por fim serao realizadas simulagoes numeéricas considerando estégios ideais e
nao-ideais.

4.2 PAINEL SOLAR

Para realizar as simulacoes do conversor no software, inicialmente foi necesséario desenvol-
ver a modelagem do painel fotovoltaico. A ferramenta computacional PSIM possui um modelo
de painel fotovoltaico, no qual é possivel ajustar todas as varidveis do modulo conforme as
especificagoes da folha de dados do fabricante. Na Figura 15 é apresentada a aba na qual é
possivel realizar os ajustes. Ressalta-se que os valores apresentados estao de acordo com os
dados fornecidos pela folha de dados do fabricante para o médulo YL-150P-17B, expressos na
Tabela 1. Para validar o modelo, o proprio software realiza os calculos para identificar o ponto
de méxima poténcia, conforme os dados fornecidos. Na imagem é possivel observar os parame-
tros Prae = 150,24W., Ve = 18,5V e 1,4, = 8,12A. Com isso, fica evidente que o modelo
estd de acordo, pois os valores calculados pelo software sao os mesmos valores fornecidos pelo
fabricante.

Figura 15 — Ferramenta de modelagem de painel fotovoltaico no software PSIM.

Manufacturer Datasheet

Number of Cells Ns: £
Maximum Power Pmax: 150 (M)
Voltage at Pmax: 185 (W
Current at Pmax: 8.12 (A)
Open-Circuit Valtage Voc: 229 (W
Short-Circuit Current Isc: 8.61 (a)
Temperature Coeff. of Voc: 0.37  (%/oC or oK)
Temperature Coeff, of Isc: 0,06 (%ioC or oK)
Standard Test Conditions:
Light Intensity S0: 1000 W/(m™*m)
Temperature Tref: 25 (oC)
dv/di (slope) at Voc: -0.68  (v/A)

(if available)

Model Parameters (defined)

Band Energy Eg: 1.68 (&V)
Ideality Factor A: 1.45

Shunt Resistance Rsh: 100

0
Coefficent Ks: 0

Model Parameters {calculated)
Calculate Parameters
Series Resistance Rs: 0.0074  (Ohm)
Short Circuit Current IscO: 879 (A)
Saturation Current Is0: 1.39%e-7 (A)

Temperature Coefficent Ct: | 0.009454  (A/K)

(Ohm)

Maximum Power Point (calculated) e | Calculate -V Curve ‘

Operating Conditions Ena 15024 (W)
Light Intensity S: 1000 W/f(m*m) Vima: 18.50 (V) Load... Copy PSIM Parameters ‘

Ambient Temperature Ta: 25 (oC) e 812 (A) Help | Close ‘
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Outra analise relevante é verificar se o modulo est4d atendendo aos valores calculados
pela nova técnica de rastreamento de MPPT desenvolvida neste trabalho. Sendo assim, a
estratégia adotada foi obter os valores de célculo, por meio do equacionamento apresentado para
a estratégia de rastreamento de MPPT, e comparéi-los a um modelo computacional simulado
no PSIM. Inicialmente foram desenvolvidos os médulos no software, conforme apresentado na
Figura 16.

Figura 16 — Modelagem do painel fotovoltaico no PSIM.
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De acordo com a Figura 16, foram adotados 3 niveis de temperatura diferentes, mantendo a
radiacao constante. Tal opcao refere-se a dependéncia direta que a tensao de méxima poténcia
tem com a temperatura, segundo apresentado nos equacionamentos anteriores. A partir do
modelo construido foi possivel simular as curvas VxP, que estao expressas na Figura 17.

+
>




34

Figura 17 — Curvas VxP obtidas para o painel fotovoltaico modelado no PSTM.
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Nota-se que as curvas obtidas via simulacao estao de acordo com as curvas constantes na
folha de dados do fabricante, apresentadas na Figura 9. Além disso, os valores de V,,,, ¢ P,
foram extraidos da simulacao e posteriormente comparados com os valores calculados por meio
das Equacoes (3.32) e (3.36). Na Tabela 3 é possivel verificar os dados em rela¢do a diferentes
temperaturas.

Tabela 3 — Quadro comparativo entre os valores calculados e simulados do médulo fotovoltaico
no PSIM.

T=25°C T=50°C T=75°C
Parametro | Calculo | Simulacao | Calculo | Simulagao | Calculo | Simulacao
Vea 22.9 - 13.65 V - 4.4V -
Vinp 18.5 185V 1520 V 16.7V 119V 1211V
P, 150 W | 150.02 W | 123.04 W | 123.84 W | 96.03 W | 96.97 W

Segundo o comparativo apresentado na Tabela 3, é possivel confirmar a validacao do
modelo projetado via software, pois os valores de célculo e de simulacao encontram-se em um
intervalo muito proximo, no qual é possivel desconsiderar o erro.

4.3 CALCULOS PRELIMINARES

A partir dos valores apresentados na Tabela 4 serao realizados os calculos preliminares
do projeto de poténcia. Estes dados serao relevantes no dimensionamento dos componentes do
conversor.
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Tabela 4 — Especificagoes de projeto do conversor Ciik.

Simbolo | Especificacao Valor
P, Poténcia nominal de saida 150W
Vitmas Tensao méxima de entrada 18,6V
Linos Corrente maxima de entrada 8,61A
fs Frequéncia de comutacao 50kHz
AV, Ondula¢ao maxima de tensao de saida 25%
AV P Ondulacdo maxima da corrente de entrada | 10%
Al Ondulacdo méaxima da corrente de saida 5%

Tensao de saida

A tensao de saida é dada pelo valor de tensao do banco de baterias. Neste projeto adotou-
se um banco de baterias com uma tensao de 24V, suficiente para a demanda desejada. O banco
de baterias foi constituido a partir de células de litio (Li-Ion) com tensdo nominal de 3,7V cada.
Sendo assim, o célculo da tensdo nominal da bateria foi calculado conforme a Equagao (4.1).

‘/bat = ‘/celula : Ncelulas = 37 VeT= 257 W = 24V (41)

Além disso, é necessario conhecer os valores maximos e minimos de operacao da bateria.
Sendo assim o valor de tensdo méaxima na bateria é apresentado pela Equacao (4.2).

Viat,nw = 4,2V - 7= 29,4V (4.2)

O valor de tensao minima da bateria é determinado pela seguinte expressao:

Viat,,, =3V -7=21V (4.3)

Corrente média na saida

A corrente média na saida do conversor é expressa da seguinte forma:

P, 150W
=2 =" =654 4.4
Viar 24V ’ (44)

I,

Tensao de entrada

A tensao de entrada contém significativas variacoes, visto que é fornecida por um painel
fotovoltaico. Dessa forma, é necessario determinar os valores maximos e minimos tensao oriun-
dos do painel fotovoltaico para definir o estagio de processamento de energia. Sendo assim, para
os célculos iniciais sdo utilizados os equacionamentos segundo (COELHO; CONCER; MARTINS,
2010), que sao expressos da seguinte maneira:

Vmpmm = VmPSTc + (Tmax - TSTC’) *UVmp (45)

Vmpmaz = VmPSTc + (Tmln - TSTC) *UVmp (46)

A partir das Equagbes (4.5) e (4.6) nota-se que a tensdo depende diretamente da tem-
peratura do painel fotovoltaico, sendo as outras variaveis conhecidas, conforme apresentado
na Figura 15. Assim, definindo um intervalo de temperatura dado por 10°C < T < 75°C, é
possivel obter os valores maximos e minimos de tensao fornecidos pelo painel.
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Vip, = 18,5+ (75 — 25) - (=0, 132) = 11,9V (4.7)

Vipmaes = 18,54+ (10 — 25) - (=0, 132) = 20.48V (4.8)

Em relacdo a Equacao (4.8) cabe a observacao de que o valor obtido seria para uma
condicao ideal de rendimento do painel fotovoltaico, sendo de méxima radiacao solar e minima
temperatura. Contudo, sabe-se que no hemisfério sul tal condigao climatica nao é possivel, sendo
adotado, portanto, a tensao de maxima poténcia V,,, = 18,5V para a temperatura padrao de
25°C.Haja vista, define-se os valores maximos e minimos na saida do painel fotovoltaico da
seguinte maneira:

‘/pvmin = Vmpmin = 11’ 9V (49)

‘/;"Umaz = Vmpmaz = 187 5V (410)
Razao ciclica

Consoante as observacoes do capitulo anterior, neste projeto serao considerados 3 valores
de razao ciclica em funcao da variacao de tensao que serd imposta ao banco de baterias. Logo,
os valores de razao ciclica para valores minimos, maximos e médios sao apresentados conforme
as seguintes expressoes.

Voatms 21
Dpin = mn__ = 0,532 4.11
Viat. + Vouoo 21+ 18,5 (4.11)
Via 29, 4
e =02 (4.12)

‘/batmaz + ‘/;)'Umin B 297 4 + 117 9

‘/bat . 257 9
‘/bat +‘/pv B 2579+ 1875

Dined = = 0,565 (4.13)

Ganho estatico

O intervalo referente ao ganho estatico do conversor Cik é determinado de acordo com
as seguintes expressoes

Dyin 0,532
min — - = 17 4.14
G 14+ Din 1—-0,532 30 ( )
Do 0,712
Conan = — 2,47 (4.15)

1+ Dypuw 10,712

4.4 INDUTORES

No dimensionamento de um indutor sao relevantes as caracteristicas em relacao aos mate-
riais empregados, corrente permissivel, volume, temperatura, perdas entre outros. O conversor
Cuk possui um indutor de entrada e um de saida, conforme apresentado nos capitulos anterio-
res. Inicialmente serd apresentado o dimensionamento do indutor de entrada e posteriormente
do indutor de saida.

4.4.1 Indutor de entrada

Ondulagao na corrente de entrada
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Para o céalculo da indutancia de entrada, inicialmente é necessario especificar a ondulacao
maxima da corrente que circula pelo mesmo. Para o projeto adotou-se Al = 10% da corrente
nominal de entrada, obtendo o valor da seguinte expressao:

ALy, = Al - 1;, =0,1-821 =0,821A (4.16)
Calculo da indutéancia

No calculo da indutancia, apresentado na Equagao (4.17), foram consideradas a tensao
méaxima de entrada e razao ciclica minima visando garantir o funcionamento adequado do
conversor mesmo operando nos limites de tensao.

V Din 18,5-0,532

Ly = e = = 239, 60wt 417
' Js - Al 50 - 103 - 0,821 » DU (4.17)

Corrente maxima no indutor de entrada

‘/bat ; 21
Diin = min = = 0,532 4.18
Voatmin + Vo 21+ 18,5 (4.18)

O valor maximo que a razao ciclica pode atingir é determinado pela Equacao 4.19 .

min Umax

‘/batmaw . 29’ 4
‘/batmaac + %Umin B 297 4 + 117 9

O valor médio da razao ciclica pode ser calculado conforme a seguinte expressao:

Dmax = = 0, 712 (419)

Veat 25,9
Viat + Vi 25,94+ 18,5
A partir da especificacao da maxima ondulacdo da corrente de entrada é possivel deter-
minar a maxima corrente instantanea no indutor, a fim de garantir que nao haja saturacao do

nicleo. Haja vista, o valor da maxima corrente considerando a ondulacao ¢ apresentada na
Equacio (4.21).

Dinaz = = 0,565 (4.20)

Al 0,821

+ =8,21+

I, =1 — 8,624 (4.21)

Nmaz

Definido o valor da indutancia e méxima corrente instantanea no indutor é possivel iniciar
o dimensionamento construtivo do indutor de entrada.

4.4.1.1 Dimensionamento fisico do indutor

Inicialmente foram definidos os parametros construtivos do indutor, conforme apresentado
na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros construtivos do indutor de entrada.

Simbolo | Significado Valor

I maz Densidade méaxima de corrente no indutor 400A / cm?
B Densidade méaxima de fluxo magnético 0,28T

K, Fator de utilizacao da area de enrolamento | 0,7

Produto de Areas
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Definidos os parametros construtivos do indutor ¢ possivel escolher as dimensoes do nticleo
a partir do produto de areas, dado pela seguinte expressdo (BARBI, 2001):

AA - Ly- ILIWMQ 104 239,60 - 1076 8,622 - 10*
T Braw - Jmaw - Kw 0,28-400-0,7
Logo, o nicleo adequado para o dimensionamento realizado é nicleo NEE 42/21/15 da
Thornton, que apresenta as seguintes especificagoes:

=2,27cm* (4.22)

Tabela 6 — Especificacoes técnicas do nicleo NEE 42/21/15 da Thornton.

Simbolo | Significado Valor
AeAw Produto de areas 4,84cm*
Ae Area da perna central 1,89cm?
Aw Area da janela do carretel 2,56cm?
lme Comprimento médio de uma espira 9cm

V, Volume do nticleo 17,6cm?

Apos definido o nicleo a ser utilizado, é necessério verificar a possibilidade de execucao
do mesmo, para tal, foram realizados os seguintes calculos.

Nuamero de espiras

O numero de espiras é calculado conforme o equacionamento proposto em (BARBI, 2001).
Haja vista, o namero de espiras é apresentado segundo a Equacao (4.23).

Ly-Ipy,,, -10* 239,60 -1076-8,622-10*

N =
Bz - A 400 - 1,89

40 (4.23)

Bitola dos condutores

A area da secao de cobre necessaria para a densidade de corrente projetada é:

I 8,62
Spip = —met = = = (), 022cm? 4.24
T e 400 (4.24)
Nesta etapa é comum efetuar a verificagao do efeito peculiar (skin ef fect) para o uso de
condutores submetidos a alta frequéncia. No entanto, este conversor terd seu funcionamento
baixa frequéncia com ondulacdao de corrente desprezivel, dispensando a verificagao do efeito

peculiar e permitindo o calculo do diametro maximo da se¢ao a partir da seguinte expressao:

4-Sp. 40,022
dmaz iy = \/ fio _ \/ =0, 166cm (4.25)

™ ™

Feitas estas consideragoes, optou-se pela escolha do condutor AWG18. As especificacoes
do condutor estao expressas na Tabela 7 .

Tabela 7 — Especificagoes técnicas do condutor AWG18.

Simbolo | Significado Valor

Seu Secao do condutor sem isolamento 0,008231cm?
Seuss, Secao do condutor com isolamento 0,009735cm?
Peuso Resisténcia do cobre por cm a 20°C 0,00000168 Q2 /cm
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O namero de condutores em paralelo no enrolamento é dado pela Equacao (4.26).

S'tio 0,022
cond — = = 4.26
feond =g "= 0,008231 (4.26)
A 4rea ocupada pelos condutores é determinada pela Equacao (4.27).
N - Seu.. *Neon 40 -0,009735 - 3
Ay, . = uiso ' Troond _ = 1,54cm? (4.27)

min ko 0,7

A possibilidade de execucao do indutor é determinada pela relacdo entre a area total
necessaria para o condutor e a area da janela do nicleo, conhecido também como fator de
ocupacao. Ressalta-se que para validar a execucdao do indutor é necessario que o fator de
ocupacao seja menor que 1. A possibilidade de execucao é verificada conforme a seguinte
expressao:

Awmin . 1754
A, 2,56

Pode-se verificar, mediante a Equacdo (4.28) que o fator de ocupagdo ¢ menor que a
unidade, possibilitando a execucao do projeto.

F, =

= 0,60 (4.28)

Calculo do entreferro

O céalculo do entreferro ¢ determinado pela Equagao (4.29).
N2%. - A, 10_2_402'471"10_7'1,89
Ly - 239,60-10-6

A distribui¢ao do entreferro em cada perna do nicleo é calculado conforme a seguinte
expressao:

§ = 1072 = 1,60mm (4.29)

lg==-= = 0,80mm (4.30)
Comprimento dos chicotes

A partir do comprimento médio da espira (Cpeq.,,), cujo valor é de 9cm, é possivel deter-
minar o comprimento dos chicotes, conforme a Equagao (4.31).

lchicote = Cmedew N =9-40 = 3, 60m (431)
4.4.1.2 Calculo de perdas

O Calculo térmico do indutor foi desenvolvido mediante a metodologia apresentada em
(BARBI, 2001), dividido portanto em perdas nos condutores e perda no niicleo.

Perdas nos condutores

Inicialmente determinou-se o valor da resisténcia do cobre a 45°C, visto que esta ¢ a
maxima temperatura a que os condutores estarao submetidos. No calculo dessa resisténcia
sao considerados os parametros o, = 0,00404 - 1/ K, Ty = 20°C' e Ty5 = 45°C, podendo ser
calculado conforme a seguinte expressao:

Pewss = Peusy - (1 + e - (Ths — Tho)) = 1,68-107% - (14 0,00404 - (45 — 20)) = 1,85 - 107°Q/em
(4.32)
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Em seguida, é calculada a resisténcia dos condutores em baixa frequéncia. A Equacgao
(4.33) apresenta os valores obtidos.

3,6
3.0,008231

A perda no cobre pode ser calculada conforme a seguinte expressao:

lc icote _
Rcc = Pcuys * _chicote 102 = 1,85 - 10 6

: 102 = 0,027 4.33
Necond * Scu ’ ( )

Propre = Ree - I2, = 0,027 - 8,21% = 1,83W (4.34)
Perda no ntcleo

Para determinar as perdas no ntucleo, primeiramente é necessario calcular a variacao da
densidade de fluxo presente no mesmo, mediante a Equagao (4.35).

Ly-2m 2396010762821
AB = 2_ — ’ 2 =0,013T 4.35
N - A, 40-1,89 ’ (4:35)
A partir do valor estabelecido para AB e utilizando as constantes o = 1,13, § = 2,07 e
K. = 37,2 é possivel calcular a perda no niicleo, conforme a seguinte expressao:

Pructeco = Ve - f*-AB° - K,=1,7-107°-50-10%-0,013*%7 - 37,2 = 0, 017W (4.36)
Perdas totais no indutor de entrada
Por fim, as perdas totais no indutor de entrada serao:
Piotais = Preobre + Prucieo = 1,83 40,017 = 1, 85W (4.37)
Calculo da resisténcia térmica
A resisténcia térmica do indutor é calculada conforme a seguinte expressao:

Ry =23+ (A A,) %3 =23 - (4,84)7%%7 = 12,83°C/W (4.38)

A elevagdo de temperatura é determinada pela Equagao (4.39).

AT = Pyotais - Rin = 1,85 - 12,8 = 23, 74°C (4.39)
4.4.2 Indutor de saida

Os calculos referentes ao indutor de saida foram similares & metodologia implementada
para o indutor de entrada, seguindo as especificacoes de (BARBI, 2001), e estao apresentados
no Apéndice A.

4.5 CAPACITORES

O dimensionamento do capacitor serd desenvolvido segundo (BARBI, 2001). Inicialmente
serd calculada a tensao maxima que circula sobre o capacitor e em seguida a capacitancia do
mesmo.
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4.5.1 Capacitor de entrada

Tensao média no capacitor

A tensdo média no capacitor ¢ calculada conforme a Equacao (4.40).

N 18,5
Clmed =1 D "7 10,532

Nmazx

— 39,5V (4.40)

Ondulagao na tensao no capacitor

Segundo a Tabela 4, o valor especificado para a ondulacao de tensao de saida é de AV,¢ =
25%. Conhecendo este valor é possivel determinar a maxima ondulacao de tensdo no capacitor,
expressa segundo a Equagao (4.41).

AVer = AV - Ver, ., = 0,25-39,5 = 9,87V (4.41)

med

Calculo da capacitancia

A determinacao da capacitancia é expressa da seguinte maneira;

— Dyin) - I (1 —0,532) - 8,21
fo-AVer  50-10%-9,87

o - — 7, 79uF (4.42)

Tensao maxima no capacitor

O calculo da tensao maxima que circula no capacitor é determinada conforme a seguinte
expressao:

AVe 9,87

Vetme. = Ve =39,5 +

max med 2

= 44,44V (4.43)

4.5.2 Capacitor de Saida

O capacitor de saida foi calculado considerando uma ondulacao de saida de 10%, conforme
a seguinte expressao:

AVig = AVeay - Vo = 0,1-24 = 2,4V (4.44)
Logo é possivel definir a capacitancia, segundo a Equagao (4.45).
(Ver,ues = Voatmin) * Dimin (39,5 —21) - 0,532

G2 = = — 395. TAnF 4.45
i 8- f2+AVes - Ly 8-(50-103)2-2,4-629,47 - 106 y (=1 (4.45)

4.6 SEMICONDUTORES

Os semicondutores presentes neste projeto consistem em um diodo e um interruptor. Para
o dimensionamento destes componentes serao utilizados os equacionamentos apresentados no
capitulo anterior.
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4.6.1 Interruptor

Tensao média no interruptor

A tensao média no interruptor é expressa em funcao da tensao presente no capacitor
multiplicada pela razao ciclica, conforme a seguinte expressao:

Vemea = Ven,,., - D =39,5- 0,565 = 22,31V (4.46)
Tensao eficaz no interruptor
A tensao eficaz no interruptor é dada por:
Vpms = Vor, ., - VD = 39,5 -,/0,565 = 29, 69V (4.47)
Tensao maxima no interruptor

A tensdo maxima no interruptor é calculada a partir da relacdo da méxima tensao de
saida, que neste caso é a da bateria, e a razao ciclica minima, conforme a Equacao (4.48).

Viat 29,4
V. maxr — =
o Dyin 0,532

= 55,30V (4.48)

Corrente média no interruptor

A corrente média é estabelecida em funcao da soma das correntes de entrada e saida,
multiplicada pela razao ciclica, segundo expresso pela Equacao (4.49).

Ismea = (Iin + 1,) - D = (8,214 6,25) - 0,565 = 8, 16A (4.49)
Corrente eficaz no interruptor
A corrente eficaz no interruptor pode ser determinada mediante a seguinte equagao:
Isoms = (Iin + 1,) - VD = (8,21 + 6,25) - /0,565 = 10,87A (4.50)
Corrente maxima no interruptor

A corrente maxima no interruptor é dada pela soma das correntes de pico de entrada e
safda, conforme a Equagdo (4.51).

Ismar = (I11,,,, + 112,,..) = (8,624 6,41) = 15,03A (4.51)
Corrente em condugao

A corrente em conducao que circula pelo interruptor pode ser obtida a partir da soma das
correntes presentes nos indutores L; e Ly. Sendo assim, o calculo é apresentado na seguinte
equacao:

Tson = I11 + Ip = (8,21 4 6,25) = 14,46 A (4.52)

Corrente em bloqueio
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A corrente em bloqueio é a corrente maxima que circula no interruptor, conforme a ex-
pressao:

Isorf = Ismaz = 15,03A (4.53)
Escolha do interruptor

A partir dos calculos apresentados é possivel definir o interruptor adequado para o pro-
jeto. Sendo assim, optou-se pelo interruptor Mosfet IRF-540N, que apresenta as seguintes
especificagoes:

Tabela 8 — Especificagoes técnicas do Mosfet TIRF-540N.

Simbolo | Significado Valor
Vbss Tensao maxima Dreno-Source 100V
Rpss Resisténcia Dreno-Source 0,044 Q
t, Tempo de subida na comutacao 35ns
s Tempo de descida na comutagao 35ns
tson Tempo de dalay na subida 11ns
tsoff Tempo de delay na descida 39ns

Perdas por comutacao

As perdas por comutacao ocorrem em 2 periodos: quando o interruptor entra em conducao
e quando entra em bloqueio. Logo, é necesséario avaliar os dois periodos para determinar a perda
por comutacdo. A energia dispendida no inicio da conducao é apresentada pela Equagao (4.54).

tson + r 11+ 35

2

Eson = Vin * Ipon - 1077 = 18,5 - 14,46 - 1077 =6,153-107°J  (4.54)

A energia dissipada no periodo de bloqueio é determinada conforme a Equacao (4.55).

39 + 35
i 1077 =1,029-107°J  (4.55)

tor 4t
Esorr = Vin - Ipofy - Sff;—f 107 = 18,5 - 15,03 -

A partir do céculo das energias de conducao e bloqueio é possivel determinar a perda por
comutagao, de acordo o equacionamento seguinte:

Pscom = (Eson + Esofs) « fs = (6,153 -107° + 1,029 - 107°) - 50 - 10° = 0, 822W (4.56)
Perdas por conducao
As perdas por conducao, quando utiliza-se transistor Mosfet como um interruptor, é dada
em funcao da resisténcia apresentada pelo interruptor, e pode ser determinada mediante a
Equacio (4.57).
Pseond = Rpss - T,,,s = 0,044 -10,87* = 5,195\ (4.57)
Perdas totais no interruptor

Por fim, calcula-se as perdas totais no interruptor considerando as perdas de comutacao
e conducao conforme a seguinte expressao:

PStotal - PScom + PScond = 0, 822 + 5, 195 = 6, 017w (458)



44
4.6.2 Diodo

A determinacao dos esforcos no diodo é realizada conforme os seguintes calculos:
Corrente média

A corrente média no diodo é a mesma que circula pelo interruptor, apresentada pela
Equagao (4.49).

]Dmed - ISmed = 87 16A (459)
Corrente eficaz

A corrente eficaz no diodo é equivalente a que circula pelo interruptor, expressa pela
Equacio (4.50).

IDrms - IS’/‘ms - ]-07 8714 (460)
Corrente maxima

A corrente méaxima instantanea atuante sobre o diodo é igual a corrente maxima que
circula no interruptor, expressa pela Equacao (4.51). Deste modo:

IDmaz - ]Smam - 157 03A (461)
Tensao maxima reversa

A tensao maxima reversa ocorre quando o diodo se encontra em bloqueio, sendo neste caso
a maxima tensao da bateria e equivalente a maxima tensao atuante no interruptor, expressa na
Equagao (4.48). Assim:

VDmax - VSm(zz - 557 30V (462)
Escolha do diodo

A partir dos calculos apresentados é possivel definir o diodo adequado. Optou-se pelo
diodo ultrarrapido Schottky MBR20100CT-D, que contém as seguintes especificacoes:

Tabela 9 — Especificagoes técnicas do diodo Schottky MBR20100CT-D.

Simbolo | Significado Valor
VerMm Tensao reversa repetitiva maxima 100V
Ir Corrente média 10A
Irrm Corrente repetitiva maxima 20A
Vi Queda de tensao direta 0,75V
Rp Resisténcia de conducao 0Q
trr Tempo de recuperacao reversa maxima | Ons
Qrr Carga de recuperacao reversa OnC

Perdas por comutacao
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As perdas por comutacao no diodo ocorrem no inicio da conducao e quando o diodo
entra em bloqueio. No entanto, conforme as especificacoes apresentadas na Tabela 9 e por
se tratar de um diodo ultrarrapido, tanto o tempo de recuperagao reversa quanto a carga
de recuperacao reversa sao equivalentes a zero, podendo ser desprezado o valor de perda por
comutacgao, conforme as seguintes expressoes:

EDon == ‘/zn : [Don : Qr‘r =0J (463)
EDoff - ‘/batmam : er =0J (464)
PDcom = (EDon + EDoff) : fs =0W (465)

Perdas por conducao

As perdas por conducgao sao expressas mediante a seguinte equacao:
Ppeond = Vi - Ipmea + Rp - I5,,,, = 0,75-8,16 + 0 - 10,87 = 6, 124W (4.66)
Perdas totais no diodo

De acordo com os calculos apresentados, determinou-se que as perdas do diodo se dao
apenas em funcao das perdas por conducao, pois as perdas por comutagao foram desprezadas.
Sendo assim, as perdas totais no diodo sao determinadas a partir da seguinte expressao:

PDtotal = PDcom + PDcond =0+ 67 124 = 67 124W (467>
4.7 SIMULACAO NUMERICA

A fim de confirmar os dados de projeto foi realizada uma simulacdo numérica do conver-
sor proposto da plataforma PSIM. Para a simulacao inicial foram considerados os componentes
como ideais e a fonte de saida foi simulada como uma resisténcia. O modelo proposto é apre-
sentado na Figura 18.

Figura 18 — Modelo computacional do conversor proposto considerando os componentes ideais.

239.6u 7.78u
L1 C1
18.5 { VC1 . | 325.52n
Vin (+ F - c2 Ro
+ @ ° 5 \V4 vc@ 384 @VO
L °
. ° YN
1 L2
- 629.47u

50k
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Os resultados da simulacao sao apresentados nas Figuras 19, 20, 21 e 22.

Figura 19 — Correntes que circulam pelos indutores I e 1.

Wy )
0

AVANWANYANWANYANWANYANYANVANVA
/N VIV VIV VLV VN

0.13445 0.1345 0.13455
Time (s)

As correntes que circulam pelos indutores I;; e Irs, conforme apresentado na Figura
19, atendem aos valores obtidos mediante aos equacionamentos bem como as formas de onda
apresentadas na Figura 14.

Figura 20 — Corrente Ip no diodo.

I(D1)

~N N DN NN

0.02148 0.0215 0.02152 0.02154 0.02156
Time (s)
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Figura 21 — Corrente Ig no interruptor S.

I(MOS1)

0.02148 0.0215 0.02152 0.02154 0.02156
Time (s)

Figura 22 — Tensao V1 no capacitor C1.

0.10584 0.10586 0.10588 0.1059 0.10592
Time (s)

Nas Figuras apresentadas observa-se que os valores obtidos mediante aos equacionamentos
do projeto de poténcia estao de acordo com os valores simulados via método computacional.
Além disso, as formas de onda possuem formato equivalente as formas de onda do conversor
Cuk apresentadas no capitulo 3. Dessa forma, conclui-se que o projeto de poténcia foi validado
mediante simulacao numérica ideal.

A préxima etapa é realizar a construcao de um modelo considerando as nao linearidades
dos componentes e utilizando os modelos do painel solar fotovoltaico e bateria a fim de verificar
se os valores permanecem coerentes.
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5 CRONOGRAMA

As atividades realizadas no desenvolvimento deste trabalho estao apresentadas na Tabela
10, na qual estao especificados os prazos e duracao de cada atividade. As tarefas concluidas estao
apresentadas na cor vermelha, incluindo o cumprimento dos créditos, requisito para finalizacao
do mestrado. Na cor verde estao especificadas as atividades que ainda serao desenvolvidas,
sendo descritas na secao seguinte.

5.1 PLANO DE TRABALHO

1. No que tange a finalizacao do projeto de poténcia, serao dimensionados ainda os circuitos
auxiliares, compostos pelo sensor e relay de conexao e desconexao da bateria. O algoritmo
de controle serd implementado ao microcontrolador e sera simulado o modelo do conversor
na plataforma PSIM. Por fim, sera desenvolvida a placa de circuito impresso (PCB) na
interface Altium Designer.

2. Posteriormente sera realizada a construcao do prototipo do conversor. Nesta etapa serao
construidos os indutores dimensionados anteriormente, a confeccao da PCB e o circuito
contendo todos os componentes especificados.

3. Apods a conclusao do prototipo serao realizados os testes em bancada a fim de validar o
funcionamento do mesmo.

4. A produgao textual e documental estard sendo realizada de maneira concomitante as
etapas anteriores.

5. A data prevista para defesa do trabalho é no més de setembro de 2019.

Tabela 10 — Cronograma de atividades

Més

Atividade
ICumprimento dos créditos
Capitulo 1 - Introducéo
Capitulo 2 - Tecnologia Fotovoltaica
Capitulo 3 - Técnicas de rastreamento do ponto de
méaxima poténcia
Capitulo 4 - Conversor Cuk
Capitulo 5 — Projeto de poténcia
Qualificacdo
Construcéo do equipamento
Realizacdo das medidas experimentais
[Término da escrita
Defesa
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APENDICE A - Projeto fisico do indutor de saida



CALCULOS PRELIMINARES

_ <VC 1 med — Vbatjm'n) -D min _

Indutancia de saida Ly:= (629.468 . 10_6> H
fs ° AIO
Corrente no Indutor 2 I;,:=1,=6.25 A
Ondulagéo de corrente L2 Al ,:=AI,=0.313 A
Corrente méaxima no L2 It pico=Ira+ 2=6.406 A
Corrente minima no L2 Ig min=I——2=6.094 A
. 1 2
Energia armazenada em L2 E:= 5" Ly-1I15 pico =0.013 J
Indugio maxima B,,..=028T
Fator de ocupagéo Ky =0.7
. A
Densidade de corrente Jarax =400
cm
2
- L2 ¢ ILZ_pico 4
Produto da se¢do transversal AeAw:= =3.295 cm
Binae*Iniax - Kw
Nucleo NEE 42/21/15
Largura;,;orme=29.5 mm
centro:=12.2 mm
altura;gner,:=2+14.8 mm
Largura,,.,;:=42 mm
espessura:=15.5 mm
A, :=centro-espessura=1.891 cm’
. Largura; —centro
Area da janela do carrtetel A= < I interna > caltura g, =256.04 mm®

J
calculada 2



Produto da rea da se¢do A A,=4.842 cm*
transversal

V,:=17600 mm?®
Volume nucleo:

Vocteo=V.=17.6 cm®

Comprimento médio da espira

Largura, —centro Largura, —centro
CME := (Larguramtema - ( g mt;ma )) *2+42-espessura+2 - g mtezma =9cm
Volume espira* Vespirai=CME-A,,=23043.6 mm®

Volume total

Vindudor2_cuk = Vet Vespira— <Larguraintema - centro> espessura - altura; =0.033 L

janela

Vindudor2_cuk = <3271 ° 104> mm3

Lyelys
Nutmero de espiras N = ceil [ 21220 | _ 77
B4z 'Ae
H
ugi=4-mw-10""-
m
Entreferro 1 N? cugeA,
gap:=— =1.119 mm
2
CALCULO DA BITOLA DOS CONDUTORES
I, 4.-A
Agio = 12D —1 602 mm? D, fiot= T ~1.428 mm
JMAX ™
Fio escolhido AWG18
D,g:=1.024 mm A4:=0.818 mm® Algisotada=0.9 mm”>

_8 Dy 1
P20:=1.68-10":2-m T, 12720.051 cm a,,,:=0.00404 E



Pa5i= P20 (L+ 0y (Ty5—Ta)) = (1.85-107°) 2-m

Area de cobre

Numero de condutores

Area ocupada

Area disponivel

Fator de ocupagao

Comprimento dos chicotes

I iCco
A, =2 —0.016 cm?
MAX

= ceil Acu _
Neondutores *= C€1 =2

— —1.98 em?
w

A’rea’ocupada *=MNcondutores * A18isolada °

A,=2.56 cm®

Area,
F o= ocupada —0.773
A

]
w

L =CME-N=6.93 m

chicote *

PERDAS NOS CONDUTORES

Resisténcia em baixa frequéncia

Poténcia dissipada

L

chicote

=0.078 12

Rcc::p45 *

Neondutores * 118

Pcobre ::RCC'IL22 =3.061 W

PERDAS NO NUCLEO

Variagdo densidade de fluxo

a:=1.13 B3:=2.07




V., a (ABY’
Perdas nucleo Pcieo ' =—-" < o s> . ‘K, -W=0.004 W
m? T
Resistencia térmica nucleo Ry, =19 —
w
PERDAS TOTAIS
Perda total PindutorZ ::Pcobre +Pnucleo =3.065 W
CALCULO DA ELEVACAO DE TEMPERATURA
Elevagéo de temperatura AT:= <Pindutor2> ‘R,;,=58.233 K

T finat=Tao + AT =178.083 °C
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