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RESUMO

Neste trabalho é proposto o estudo e implementacdo de um carregador de baterias,
cuja tensao estabelecida é de 22,2V e capacidade de carga de 8800 mAh, utilizando
um conversor Cuk alimentado por médulo fotovoltaico com poténcia nominal de 150W.
A estratégia de controle do conversor foi desenvolvida para atender a duas finalidades.
Inicialmente o conversor atua como rastreador do ponto de maxima poténcia - MPPT
- do modulo fotovoltaico. O segundo objetivo é realizar o carregamento de um
banco de baterias. Para alcangar os objetivos propostos, primeiramente adéqua-se
0 equacionamento da topologia Cuk para operar com um banco de baterias conectado
na saida do conversor, cujo desenvolvimento necessita considerar os limites de tensao
da bateria no célculo da razao ciclica. No que se refere ao rastreamento do ponto de
maxima poténcia, os métodos recorrentes na literatura sdo analisados, com énfase
aos métodos MPPT-temp e MPPT-temp V,., que executam o rastreamento a partir da
leitura da temperatura obtida na superficie do modulo fotovoltaico. Além disso, realiza-
se uma modelagem computacional do médulo fotovoltaico utilizado com intuito de obter
as curvas de MPPT. O modelo desenvolvido permite verificar o comportamento do
gerador fotovoltaico quando submetido a diferentes condigdes climaticas e analisar o
rastreamento do ponto de maxima poténcia empregado. Por fim, os resultados obtidos
via simulacao e experimental, sob diferentes condi¢oes de operacao, sdo apresentados
e discutidos com o propésito de validar o conversor desenvolvido.

Palavras-chave: Conversor Cuk. Médulo fotovoltaico. Carregador de baterias. MPPT-
temp V,.. Rastreamento do ponto de maxima poténcia - MPPT.






ABSTRACT

This work proposes the study and implementation of a battery charger, whose
established voltage is 22.2V and a load capacity of 8800 mAh, connected a photovoltaic
module with nominal power of 150W using Cuk converter. The converter control strategy
has been developed to serve two purposes. The converter acts as the maximum power
point tracker - MPPT. The second purpose is to charge a battery bank. In order to
achieve the proposed objectives, it is first necessary to adapt the Cuk topology to
operate with a battery bank connected to the converter output, whose development
required to consider the battery voltage limits in the duty cycle calculation. Regarding
the Maximum Power Point Tracking, recurrent methods in the literature are discussed,
with emphasis on the MPPT-temp and MPPT-temp V,. methods, which perform tracking
from the temperature reading obtained on the surface of the photovoltaic module.
Furthermore, carry out one computational modeling of the photovoltaic module used
to obtain the MPPT curves. The developed model allows to verify the behavior of the
photovoltaic generator when subjected to different climatic conditions and to analyze
the tracking of the maximum power point employed. Finally, the results obtained through
simulation and experimental, under different operating conditions, are presented and
discussed to validate the developed converter.

Keywords: Cuk Converter. Battery charger. Photovoltaic Module. MPPT-temp V,..
Maximum Power Point Traking - MPPT.
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1 INTRODUGAO

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

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

O segundo aspecto responsavel por impulsionar a difusdo da tecnologia é o
apelo mundial pela sustentabilidade. Acordos e tratados como o Protocolo de Kyoto e
Agenda 2030, além de legislacbes criadas por diversos paises no intuito de reduzir o
uso de fontes de energia ndo 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 o uso dos mesmos.

De fato, ainda que as pesquisas e fabricacdo dos materiais empregados nas
células fotovoltaicas 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 avanco paralelo da eletrénica
de poténcia, responsavel pelo processamento da energia gerada pelos médulos.

As principais aplicagbes da eletronica de poténcia estdo atreladas ao
condicionamento do sinal de tensdo e corrente oriundos de uma fonte de energia
a fim de adequa-los para os niveis de alimentacdo e natureza da carga que os recebe.
Na tecnologia fotovoltaica evidenciam-se duas aplicacbes mais utilizadas: a primeira
refere-se ao condicionamento da energia gerada pelo painel fotovoltaico a rede de
energia, conhecido com sistemas on-grid. Neste caso, emprega-se um inversor, que
possui caracteristica CC-CA, pois recebe um sinal em corrente continua do médulo
fotovoltaico e converte para a corrente alternada, caracteristica padrao nas redes das
concessionarias de energia. A segunda aplicagao é quando o sistema faz o0 uso de uma
carga especifica, como um banco de baterias, conhecido como sistema isolado off-grid.
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Neste caso aplica-se um conversor CC-CC, pois ambos 0s equipamentos operam por
meio de corrente continua.

1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Independente da aplicagdo fotovoltaica escolhida, sera sempre necessario
realizar o rastreamento do ponto de maxima poténcia. Sabe-se que os sinais de saida
do modulo fotovoltaico sdo nao lineares e possuem um ponto de maxima poténcia
nao localizado. Logo, o sistema requer o emprego de uma técnica de rastreamento
do ponto de maxima poténcia - MPPT , com intuito de o conversor operar sempre
na regido de maxima poténcia e consequentemente obter a maxima eficiéncia do
gerador fotovoltaico. Contudo, as técnicas usualmente empregadas encontram um
dilema atrelado a alta precisdo e custo elevado ou baixa precisdo e custo menor.
Diante disso, a aplicacdo de uma técnica que apresente uma alta taxa de precisao e
baixo custo de implementagao proporcionaria a concepg¢ao de um sistema ainda mais
atrativo e com maior potencial de expansao.

No que se refere as aplicagdes voltadas aos sistemas isolados, especificamente
conectados a um banco de baterias, uma das caracteristicas comuns desses sistemas
€ o curto prazo de vida util da bateria, tornando o sistema mais oneroso e menos
atrativo em muitas situagdes. Este processo de deterioracdo ocorre em virtude do
condicionamento inadequado do sinal em relacdo aos limites estabelecidos nas
especificacbes de alimentagdo da bateria. Destarte, é necessario o emprego de um
conversor que garanta a qualidade no processamento de carga da bateria, tendo em
vista que quanto menores forem as interferéncias - ondulacao e picos no sinal - maior
a longevidade do equipamento. Além disso, ressalta-se a importancia da caracteristica
da bateria escolhida diante da gama de opcdes presentes no mercado. Por conseguinte,
o aprimoramento do controle e dos métodos de processamento do sinal, assim como
a escolha de um banco de baterias adequado, acarretaria em significativa vantagem
ao sistema.

1.2 JUSTIFICATIVA

A motivacdo do presente trabalho é desenvolver um conversor CC-CC com
a finalidade de aprimorar os problemas identificados anteriormente. Assim sendo, a
primeira fungéo do conversor é operar como rastreador do ponto de maxima poténcia.
Com este intuito, sera empregada a técnica MPPT-temp V., cuja estratégia de controle
esta diretamente relacionada ao método MPPT-temp (COELHO; CONCER; MARTINS,
2010) (SOLANO, 2015). A vantagem da técnica escolhida refere-se a possibilidade
de manter a precisdo e qualidade de rastreamento do sinal do método de referéncia
a partir do desenvolvimento de um algoritmo de controle mais simplificado e sem
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a necessidade do sensor de temperatura, acarretando na reducao do custo do
equipamento.

A outra funcéo do conversor é operar como um carregador de bateria, haja vista
que o mesmo sera alimentado a partir de um mddulo fotovoltaico e condicionara o
sinal a um banco de baterias. Deste modo, sera implementado um circuito de controle
capaz de monitorar a tensao fornecida pelo médulo fotovoltaico e a tenséo do banco de
baterias e realizar a regulagem desses parametros a fim de atender as especificacoes
de alimentagao do banco de baterias.

Por fim, se tratando de um conversor estatico, € fundamental a escolha de uma
topologia adequada para o processamento do sinal, pois isto acarreta na utilizacao
de menos componentes e maior eficiéncia na operacao do equipamento. Deste modo,
pretende-se atingir os principais objetivos do trabalho, constituidos da seguinte forma:
concepgao de um produto de baixo custo; utilizacdo de um controle simplificado;
garantia de precisao no rastreamento. Assim sendo, optou-se por utilizar a topologia
Cuk. A opcéao por esta topologia foi motivada pelo emprego de 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 € um banco de baterias,
ambos com caracteristica de fonte de corrente, a opcao pelo conversor Cuk torna-se
adequada para a aplicagao.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver o estudo e implementacéo de
um conversor Cuk aplicado no rastreamento do ponto de maxima poténcia operando
como carregador de bateria, cuja topologia € apresentada na Figura 1.1. Observa-
se que o conversor Cuk sera alimentado a partir de um médulo FV e na saida tera
conectado um banco de baterias. A estratégia de controle de MPPT sera realizada
a partir das leituras da tensdo na entrada e saida do conversor. Além disso, sera
implementado o controle de carga e descarga da bateria.

Os obijetivos especificos foram estabelecidos conforme os seguintes tépicos:

e Conceituar os principais elementos envolvidos na aplicacdo da tecnologia
fotovoltaica e fundamentar teoricamente as principais variaveis envolvidas no
processo de conversao;

e Realizar o estudo tedrico da topologia do conversor Cuk, apresentando de forma
linearizada as etapas de operacdo e as adaptacdes necessarias no modelo
matematico para a aplicacao do presente trabalho;

e Apresentar as principais técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia
recorrentes na literatura e as que estdo em desenvolvimento. A partir de uma
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analise detalhada, definir o método mais adequado ao projeto e adapta-lo a fim
de obter os resultados desejados;

Fundamentar a estratégia de controle desenvolvida para a concepg¢ao do
algoritmo;

Analisar as principais tecnologias de baterias existentes e definir a mais
adequada ao trabalho. Projetar e construir o banco de baterias;

Realizar o projeto de poténcia do conversor Cuk e desenvolver um modelo de
simulagao computacional que permita verificar os valores projetados;

Construir um protétipo do conversor, considerando o requisito de obter um
equipamento de baixo custo;

Validar o projeto através da comparacao dos resultados das simulacdes
computacionais com os resultados experimentais obtidos por meio do prototipo;

Figura 1.1 — Estrutura do conversor a ser desenvolvida.

EEEE-

Vea Viat
= = = = :]j D Converé(:‘:k CC-CC < E[: }?)zrtfg::
HEEN 7Y
HEEE

\ 4

Condicionamento
do Sinal

1

«| Relé controlador
de carga

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O desenvolvimento deste trabalho, que contempla todos os conceitos

necessarios para a implementagdo pratica de um conversor Cuk aplicado no
rastreamento do ponto de maxima poténcia e operando como carregador de bateria,
esta dividido em 6 capitulos.
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No capitulo 2 é realizada uma contextualizacdo da tecnologia fotovoltaica,
abordando o processo de evolugdo e conceituando as principais caracteristicas
referentes as células fotovoltaicas e os elementos que compdem o sistema fotovoltaico.
Além disso, sdo apresentados o0s principais conceitos atribuidos a técnica de
rastreamento do ponto méaxima de poténcia em sistemas fotovoltaicos e realiza-se
um estudo comparativo entre as técnicas recorrentes na literatura e as que estdo em
desenvolvimento. Ao final, define-se a técnica mais adequada para fundamentar o
método aplicado neste trabalho e implementa-se a estratégia de controle.

No capitulo 3 é apresentada a fundamentacdo tedrica do conversor Cuk
considerando as etapas de operacao e a modelagem matematica do mesmo. Realiza-
se a adequacao matematica do conversor para operar como carregador de bateria.

O capitulo 4 apresenta o projeto de poténcia do conversor Cuk, contendo
todos os elementos necessarios para implementacéo pratica do mesmo. Além disso,
desenvolve-se 0 modelo computacional do conversor a fim de validar os dados de
projeto.

No capitulo 5 sdo apresentados e comparados os resultados obtidos via
simulacao e os resultados experimentais.

O capitulo 6 apresenta as consideracoes finais em relacao aos objetivos
alcangcados com o desenvolvimento do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros
no intuito de aperfeigoar o equipamento desenvolvido.






Capitulo 2 41

2 TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA
2.1 INTRODUCAO

O uso da tecnologia fotovoltaica, em ambito mundial, tem se expandido desde
a década de 70. Ademais, avancos atrelados ao desenvolvimento de novos materiais
aplicados as células fotovoltaicas, a reducdo no custo do equipamento, as normas
regulamentadoras que entraram em vigor e 0 aprimoramento dos conversores de
poténcia sdo alguns dos motivos para a viabilidade da tecnologia.

Neste capitulo serdo apresentados alguns aspectos e caracteristicas relevantes
da tecnologia fotovoltaica. Inicialmente sera apresentada uma breve revisao histérica
abordando os principais fatos envolvidos na evolugdo da tecnologia. Em seguida
serdo apresentados e conceituados matematicamente os principais elementos que
constituem os sistemas fotovoltaicos. Por fim, as técnicas de rastreamento do ponto de
maxima poténcia serdo analisadas e definir-se-a a técnica implementada no presente
trabalho.

2.2 EVOLUGAO DA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

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

Durante as décadas posteriores a descoberta de Becquerel foram realizados
inumeros experimentos a fim de obter um produto comercial que aproveitasse o efeito
fotovoltaico. Contudo, somente em 1954 os quimicos Calvin Fuller, Gerald Pearson
e Daryl Chapin conseguiram desenvolver a primeira célula fotovoltaica de Silicio. A
célula fotovoltaica desenvolvida naquela ocasido apresentava eficiéncia de conversao
de aproximadamente 6% (CHAPIN; FULLER; PEARSON, 1954).

A partir da descoberta de Chapin, Fuller e Pearson (1954) até meados dos anos
1960, o foco do desenvolvimento das células fotovoltaicas era voltado exclusivamente
a aplicagcdes espaciais. Entretanto, nesta mesma década, surgiram as primeiras
aplicacoes terrestres realizadas pela empresa SOLAREX, que implementou o uso de
painéis fotovoltaicos em sistemas de telecomunica¢des remotos. Contudo, o cenario
mudou completamente a partir do ano de 1973, que motivado pela crise do petréleo,
atraiu grandes investimentos para programas de pesquisa com o propésito de reduzir
o custo dos médulos fotovoltaicos e aumentar a eficiéncia do sistema, que atingiu pela
primeira vez a ordem dos 20% (TREBLE, 1998) (VALLERA; BRITO, 2006).

Nas décadas dos anos 80 e 90, surgiu um apelo maior a questdo climatica e
sustentavel. Dentre os fatos de maior relevancia evidenciam-se a implementacédo da
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primeira usina fotovoltaica de 1MWp, em 1982, na Califérnia, e no ano de 1990, na
Alemanha, o langamento do programa "Telhados solares", que instalou cerca de 2000
sistemas fotovoltaicos nas residéncias do pais (ARNETT et al., 1984) (NARAYANAN,
1991) (KNAUPP, 1996).

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

O material mais utilizado comercialmente em ambito mundial é constituido
a partir de células de Silicio Cristalino (c-Si) . A abundancia do material e suas
caracteristicas nao téxicas sao as principais razoes para o seu dominio comercial. Além
disso, o material apresenta uma eficiéncia da ordem de 20%, considerada satisfatoria
no que diz respeito ao custo beneficio (GLUNZ; PREU; BIRO, 2012). Contudo, 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 potencial de conversédo da ordem de 44,5%, a partir do uso de células de
multijuncdo compostas por Antimoneto de Galio (GaSb) . Em contrapartida, o modelo
desenvolvido em laboratério apresenta um elevado custo de fabricagédo (LUMB et al.,
2017). No que se refere ao desenvolvimento visando 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 séao algumas das
vantagens do material. Contudo, o grau de eficiéncia atingido ainda é baixo, na ordem
dos 10%(DOU et al., 2013) (SINGH et al., 2019).

A partir dos dados apresentados verifica-se que ainda ha um grande
desafio no que diz respeito ao desenvolvimento de uma célula que atenda aos
requisitos de elevada eficiéncia e baixo custo. Entretanto, uma das soluc¢des para
aumentar a eficiéncia do sistema fotovoltaico é o aprimoramento dos equipamentos
complementares ao mdédulo. Neste ambito evidenciam-se os conversores estaticos,
cuja funcédo é adequar a poténcia do terminal de saida do mddulo fotovoltaico a
natureza das cargas alimentadas. Logo, a operacao adequada destes componentes
tem influéncia direta na eficiéncia do sistema fotovoltaico, e aprimorar o funcionamento
deste componente ¢é a finalidade desse estudo.

2.3 PRINCIPAIS ELEMENTOS DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.3.1 Modulo fotovoltaico

Principio fisico do Efeito Fotovoltaico

As células fotovoltaicas sao produzidas a partir de materiais semicondutores,
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isto €, materiais com aspectos intermediarios entre um condutor e um isolante. O
material mais utilizado para a fabricagéo de células fotovoltaicas € o Silicio Cristalino.
Ressalta-se que o cristal puro de Silicio ndo possui elétrons livres e portanto ndo é
um bom condutor elétrico. Contudo, ao acrescentar outros elementos na composicao
€ possivel obter elétrons livres ou mesmo faltantes, sendo este processo denominado
como dopagem, responsavel por melhorar a condugéo elétrica do material (PINHO;
GALDINO, 2014).

Sumariamente, o material semicondutor quando acrescido de elementos como
Fosforo 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. A célula, portanto, é constituida por uma camada fina de material
n € uma camada com maior espessura de substrato p. Separadamente, ambas as
camadas possuem caracteristica de neutralidade elétrica. Todavia, ao realizar uma
juncao de ambas as camadas p-n, € gerado um campo elétrico a partir da ocupacéao
dos espacos livres - lacunas - da estrutura tipo p pelos elétrons negativos tipo n,
caracterizando a geragdo de uma diferenga de potencial V,,_,. 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 2.1 (MESSENGER; ABTAHI, 2010) (MASTERS, 2013).

Figura 2.1 — Representacao da juncao das camadas p-n e o efeito fisico gerado.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Conectando-se um condutor externo aos polos negativo e positivo da célula,
€ gerado um fluxo de elétrons (corrente elétrica), que sera mantido enquanto estiver
luz incidindo sobre a célula, segundo apresentado no esquema da Figura 2.2. A este
fendmeno fisico € dado o nome de Efeito Fotovoltaico (MASTERS, 2013).
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Figura 2.2 — Representagao fisica da célula fotovoltaica do ponto de vista elétrico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Diferenca entre Células, Médulos e Arranjos Fotovoltaicos

As células, modulos e arranjos fotovoltaicos sdo analogos quanto ao principio
de funcionamento. Entretanto, apresentam caracteristicas distintas no que se refere
aos niveis de tensao, corrente e poténcia que sdo gerados.

A célula fotovoltaica € 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 tensdo para uma poténcia entre 1W e 3W. Logo, para atingir
maiores poténcias € necessario conecta-las em série ou paralelo. Quando é realizada
uma conexao em série das células € obtido como resultado a soma das tensdes, assim
a tensao de saida gerada é equivalente a quantidade de células conectadas em série,
sendo esta conexao conhecida como médulo fotovoltaico. Ao conectar as células em
paralelo, € obtida a soma das correntes de cada. Na Figura 2.3 é possivel observar
graficamente o comportamento isolado das células fotovoltaicas em comparacao com
a conexao em série de 36 células, quantidade padrdo de um mddulo fotovoltaico
(MASTERS, 2013).

Quando o médulo fotovoltaico é conectado a uma carga, é gerada uma poténcia
P = VxI. Deste modo, quando se deseja aumentar a poténcia gerada, é realizada
uma associagao de painéis fotovoltaicos, determinada como arranjo. Em relacao aos
arranjos fotovoltaicos evidencia-se a disposicdo a que os mesmos estao conectados.
Usualmente as estruturas de conexao sao em série, paralelo ou mista. Conforme
descrito anteriormente, a conexao em série resulta na soma das tensées mantendo
a corrente constante. Na ligacdo em paralelo é obtida a soma das correntes com a
tensao constante. Por fim, na conexado mista sao utilizadas tanto as conexdes em série
quanto em paralelo a fim de obter os valores maximos das somas da corrente e tensao,
e consequentemente, o maior valor de poténcia. Na Figura 2.4 sdo apresentadas de
maneira ilustrativa a célula, médulo e arranjo fotovoltaico.
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Figura 2.3 — Comparativo entre as tensdes e correntes geradas por células
fotovoltaicas unitarias e em série.
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Fonte: Adaptado de Masters (2013).

Figura 2.4 — Célula, médulo e arranjo fotovoltaico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Caracteristicas elétricas do modulo fotovoltaico

A célula fotovoltaica é modelada fisicamente conforme a Figura 2.2. A partir
do entendimento relacionado ao efeito fisico gerado na célula é possivel obter o seu
modelo elétrico, apresentado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Circuito elétrico idealizado da célula fotovoltaica.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

No esquema elétrico exibido, a energia proveniente dos fétons de luz é
representada como uma corrente constante, expressa pela variavel 1,_,. O efeito
fisico que ocorre na jungao p-n € apresentado como um diodo, cuja nomenclatura é
D..;. Por esse diodo circulam corrente e tensdo, determinadas como Ip..; € Vpee - Por
fim, a corrente e tensdo da célula sdo expressos pelas variaveis I..; € V.

E evidente, no entanto, que a célula representada na Figura 2.5 ndo apresenta
todas as variaveis de uma célula fotovoltaica real, visto que para isso € necessario
representar as perdas provenientes das quedas de tensao nos contatos metalicos,
expresso como uma resisténcia em série Rg_,, € as perdas internas ou por correntes
de fuga, apresentado como uma resisténcia em paralelo Rp . Na Figura 2.6 € mostrado
o circuito equivalente da célula fotovoltaica real.

Figura 2.6 — Circuito elétrico equivalente da célula fotovoltaica real.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

2.3.2 Conversores estaticos

Os conversores estaticos sdo equipamentos cuja finalidade € adequar o
processamento do sinal gerado pela fonte de alimentagao, tornando-o mais estavel
e com caracteristica apropriada a carga de saida. De maneira resumida, estes
conversores sao circuitos de eletrbnica de poténcia, compostos por materiais
semicondutores que operam em modo de comutacdo e, a partir do comando de
controle, regulam o sinal que circula pelo equipamento.
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Sumariamente, no principio de operagao desses conversores, destacam-se as
seguintes funcionalidades: realizar condicionamento do sinal a fim de elevar ou abaixar
0s niveis de tensao ou corrente, no caso dos conversores CC-CC; converter o sinal de
corrente continua em corrente alternada, no caso dos inversores. Além destes, existem
0S conversores que convertem corrente alternada em corrente continua, os chamados
retificadores, entre outras varias aplicagoes existentes na eletrénica de poténcia. No
entanto, os conversores empregados na maioria dos sistemas fotovoltaicos sdo os
conversores CC-CC e os inversores. Logo, serdo estas as topologias abordadas de
maneira aprofundada neste trabalho.

2.3.2.1 Conversores CC-CC

Os conversores CC-CC sao dispositivos eletrénicos cuja funcao é realizar o
controle do fluxo de poténcia de uma fonte alimentadora a uma fonte de saida.
O principio de operacdo desses conversores ocorre por meio da comutacdo de
interruptores, sendo controlada a partir de um intervalo determinado de raz&o ciclica
imposta ao sistema. Com isso, € possivel realizar o controle dos niveis de tensdo e
corrente que circulam pelo equipamento.

A disposigao estrutural dos componentes dentro do circuito € denominada
topologia. Na literatura algumas das topologias tratadas como base séo:

e Buck (Abaixador de tensao)
e Boost (Elevador de tenséo)

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 fundamentacdo dos conceitos envolvidos sobre as diferentes topologias mais
empregadas na literatura podem ser encontrados nos estudos de (BARBI; MARTINS,
2000), (MARTINS; BARBI, 2005) e (BARBI, 2007).

No que se refere aos sistemas fotovoltaicos, as principais aplicagdes de
conversores CC-CC sao em sistemas autbnomos de energia (off-grid), visto que
fazem o uso de um banco de baterias para armazenamento de energia gerada. Dessa
forma, a funcdo do conversor CC-CC no sistema é regular os niveis de tenséo e
corrente gerados pelo modulo 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 definicdo da
topologia mais adequada para o sistema.

Outra aplicacdo desses conversores € no rastreamento do ponto de maxima
poténcia. O condicionamento adequado do sinal neste caso garante que o sistema
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esteja sempre atuando na regido de maxima poténcia, permitindo extrair a maior
eficiéncia do equipamento. As necessidades dessa aplicagdo estao associadas a
rapidez no rastreamento e qualidade de leitura dos niveis de tensdo e corrente
do sistema. Logo, evidencia-se a importancia na escolha da topologia e o controle
empregado.

Neste trabalho sera desenvolvido um dispositivo cuja fun¢ao é operar como um
carregador de bateria e rastreador do ponto de maxima poténcia. Deste modo, sera
empregado um conversor estatico CC-CC para a realizacédo destas aplicacées. Optou-
se pelo uso da topologia Cuk, que possui caracteristica de um conversor Boost-Buck
(MARTINS; BARBI, 2005). A fundamentacéo tedrica para escolha dessa topologia sera
apresentada de maneira aprofundada no capitulo 3.

2.3.2.2 Inversores

Os inversores tém como caracteristica a conversao da energia em tensao
ou corrente continua oriunda de uma fonte de alimentacdo em tensao ou corrente
alternada. De forma analoga aos conversores CC-CC, existem diversas topologias
empregadas nestes sistemas. As necessidades principais sdo converter o sinal gerado
de forma que atenda aos niveis de tensdo de saida e com o minimo de interferéncias
geradas pelo processamento do sinal. Distorcoes harmdnicas e picos de tensao ou
corrente sdo alguns dos eventos que afetam a eficiéncia do inversor, devendo ser
minimizadas sempre que possivel.

No que tange aos sistemas fotovoltaicos, os inversores sdo empregados em
sistemas conectados a rede de energia elétrica - on-grid. Sabe-se que os modulos
fotovoltaicos geram energia em corrente continua e que a rede de energia elétrica
das concessionarias opera em corrente alternada. Haja vista, é necessario realizar
a conversao da energia gerada para atender aos padrdes da rede. Esse tipo de
aplicacao foi amplamente difundido no Brasil a partir da Regulamentacdo Normativa
482/2012 da ANEEL (2012), que permitiu a compensacao de créditos gerados para
unidades microgeradoras e minigeradoras. No entanto, a cobranca de tarifas da
concessionaria e a dependéncia da mesma ainda representam barreiras para a
expansao da tecnologia em ambito nacional, gerando uma nova retomada no interesse
aos sistemas autébnomos.

2.3.3 Bateria

O potencial de geracdo de energia dos sistemas fotovoltaicos dependem
diretamente dos niveis de radiacdo solar a que estes estdo submetidos. Por
conseguinte, ha uma grande variabilidade no processo de geracéo de energia tendo
em vista as constantes variacdes climaticas ou mesmo dos ciclos diarios e noturnos.
Em vista disso, € comum nos sistemas fotovoltaicos nao obter uma interseccao da
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produgao energética com o consumo de energia no mesmo horario, requerendo dessa
forma, o emprego de um dispositivo armazenador de energia (BARBOSA et al., 2018).

Dentre os elementos de armazenamento de energia, no caso dos sistemas
autébnomos e hibridos de energia, destaca-se o uso das baterias (KOLLIMALLA;
MISHRA; NARASAMMA, 2014). Estes dispositivos tém natureza eletroquimica, posto
que armazenam energia elétrica na forma quimica. Os tipos basicos de células séo:
primarias, compostas pelas baterias ndo-recarregaveis; secundarias, caracterizadas
por serem recarregaveis (REDDY, 2011). Além disso existem outros tipos empregados,
todavia nos sistemas fotovoltaicos sdo empregadas as células secundarias, haja vista
da necessidade do recarregamento. Dentre as tecnologias atualmente empregadas
em sistemas fotovoltaicos destacam-se as baterias de Niquel Hidreto Metélico
(NiIMH), Niquel-Cadmio (NiCd), Chumbo-4cido (Pb-acid) e ion-Litio (Li-ion) (DIVYA;
JSTERGAARD, 2009).

A bateria de Chumbo &cido apresenta como vantagem o baixo custo e facilidade
de fabricacao. Em contrapartida, sdo varias as desvantagens e limitagdes da tecnologia.
Em termos fisicos, observa-se um peso elevado e 0 emprego de um material prejudicial
ao meio ambiente. No que diz respeito ao desempenho, ha problemas com a baixa
densidade de energia e com a limitagdao de armazenamento em condi¢cao descarregada
(BUCHMANN, 2019b).

A célula de NiCd é uma tecnologia amplamente empregada comercialmente.
Tem como caracteristica a baixa densidade de energia e alta capacidade de carga.
Uma das principais desvantagens desta tecnologia € o efeito meméria, que requer o
uso até o total descarregamento, resultando em diminui¢cdo da vida util quando nao
respeitado. Além disso, o material empregado Cadmio é considerado toxico e nao
adequado em termos ambientais. Como vantagens, a tecnologia apresenta um rapido
carregamento e um alto numero ciclos de carga e descarga (HUSSEIN; BATARSEH,
2011) (BUCHMANN, 2019c).

As células de NiMH caracterizam-se por uma alta densidade de energia, um
menor efeito memadria quando comparadas as baterias de NiCd e fazem o uso de um
metal ndo téxico. Contudo, o processo de autodescarga € alto e o preco também é
maior em relacéo a tecnologia NiCd (BOICO; LEHMAN; SHUJAEE, 2007).

Haja vista das consideracbes anteriores referente a algumas tecnologias,
na construcdo das células de bateria existem uma grande variedade de materiais
empregados, cada qual para as devidas necessidades. No que se refere as aplicagdes
aos sistemas fotovoltaicos, as principais caracteristicas necessarias para as baterias
sd0: possuir um elevado tempo de vida util, tendo em vista que estardo submetidas
a ciclos constantes de carregamento e descarregamento; tamanho reduzido, pois 0s
sistemas fotovoltaicos ndo devem ocupar uma grande area; entre outras (KIM; OH;
LEE, 2018). Logo, uma op¢ao que atende aos requisitos do sistema fotovoltaico é a
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bateria de lon-Litio, cuja representagéo é exibida na Figura 2.7 (GROTHOFF, 2015).

Algumas vantagens da bateria lon-Litio estdo relacionadas a um menor peso
dentre as opcdes de baterias recarregaveis, visto que os eletrodos sao compostos
por Litio e a grande reatividade do material Litio, possibilitando uma capacidade maior
de armazenamento. Outra caracteristica é que nao apresenta o efeito memoéria, que
requer o uso ateé o total descarregamento (JAISWAL, 2017).

Figura 2.7 — Célula da bateria de lon-Litio.

Fonte: 18650BatteryStore (2019).

Por fim, os estudos de Jaiswal (2017) e Ayeng'o et al. (2018) realizam
uma andlise do custo da bateria de fon-Litio em aplicagdes fotovoltaicas off-grid
considerando o desempenho. Destaca-se nesses estudos, além das vantagens citadas
sobre a bateria de Li-ion, que o custo associado desta tecnologia aplicada a um banco
de baterias de sistemas fotovoltaicos € menor em comparacao a bateria de Chumbo
acido, considerando o tempo de vida Util de aproximadamente 20 anos, caracteristico
de um sistema FV. Logo, ainda que a tecnologia Li-ion necessite um investimento inicial
mais alto que Pb-Acid, este valor é compensando ao longo dos anos devido ao maior
tempo de vida (til, tornando a bateria de fon-Litio mais vantajosa para aplicacdes FV.
Deste modo, a bateria de Li-ion supre as principais necessidades do sistema utilizado
neste trabalho - baixo custo e eficiéncia - e por isso sera a tecnologia empregada.

2.4 RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

2.41 Condicoes padrao de teste

As condicbes padrao de teste (Standard Test Conditions - STC) séao
fundamentadas nos parametros - radiacao solar, massa de ar e temperatura
- previamente estabelecidos pelos fabricantes, cuja finalidade é padronizar as
informacdes fornecidas nos catélogos.
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2.4.1.1 Radiagao solar

A radiacao solar (S) representa o fluxo de energia emitido pelo sol, por meio
de ondas eletromagnéticas, incidente sobre determinada area da superficie terrestre.
Consoante a Organizacao Meteoroldgica Mundial (OMM), o nivel de radiagdo solar
a que a atmosfera terrestre estd submetida, de modo genérico, € da ordem de 1366
W/m?2. Entretanto, em razdo de fendmenos como absorcéo e reflexdo atmosférica,
apenas cerca de 1000 W/m? atingem a superficie terrestre. Para a condicdo padréo
de teste, o valor estabelecido como referéncia é de $57¢= 1000 W/m?.

2.41.2 Massade ar

O indice de massa de ar (AirMass - AM) corresponde ao comprimento
da camada atmosférica percorrida pela radiacdo eletromagnética oriunda do Sol,
normalizada em relagdo ao menor caminho a ser percorrido. A partir da Figura 2.8
€ possivel observar que a menor distancia percorrida pela radiacao solar, em relagéo
ao angulo zenital, equivale a L,, sendo assim, o coeficiente de massa de ar pode ser
apresentado conforme a Equacao (2.1) (RIORDAN; HULSTRON, 1990).

Figura 2.8 — Representacao da trajetéria percorrida pela radiacao solar através da
atmosfera terrestre a fim de conceituar a massa de ar.
Zénite
Sol

AMO

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

L
AM = —
L,
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O valor padronizado para o coeficiente de massa solar, adotado para os
sistemas fotovoltaicos, é de AMS7C= 1,5, acarretando em um angulo 6 ~ 48° em relacéo
a linha de zénite (RIORDAN; HULSTRON, 1990).

2.4.1.3 Temperatura

A temperatura é uma grandeza relacionada ao nivel de agitagdo das moléculas,
e conforme apresentado anteriormente, é uma variavel de suma relevancia no sistema
fotovoltaico, tendo em vista sua relagéo direta com os niveis de tensdo gerados e
na eficiéncia dos modulos (KAPP; KAPP, 2010). Para as condicdes de teste, foi
estabelecido como padrdo T57¢ =25°C.

2.4.1.4 Especificagdo do médulo

No sistema proposto, 0 médulo escolhido YL150P-17b, da fabricante Yingli Solar,
fornecerd uma poténcia maxima de 150 W, operando no ponto de maxima poténcia
e nas condicdes padréo de teste. Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as especificacoes
para as condicoes padrdao STC contidas no datasheet do mdédulo escolhido.

Tabela 2.1 — Especificagdes elétricas do modulo YL150P-17b no STC.

Parametro Simbolo  Valor

Poténcia maxima pyTe 150 W
Tensdo de maxima poténcia varce 18,5V
Corrente de maxima poténcia e 8,12 A
Tensao de circuito aberto vSIc 229V
Corrente de curto-circuito Bre 8,61 A
Coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito  u5L€ 0,06 A
Coeficiente de temperatura da tenséo de circuito aberto Uyt e -0,37 V
Coeficiente de temperatura para poténcia maxima T -0,45V

Fonte: Adaptado de YINGLI SOLAR (2018).

Evidenciam-se os coeficientes uj., uy.S e up),C, que representam a influéncia
da temperatura na corrente de curto-circuito, tensdo de circuito aberto e de maxima
poténcia, respectivamente. Estes valores influenciam diretamente no rastreamento do
ponto de maxima poténcia, uma vez que serdo inseridos nos equacionamentos do
método de rastreamento empregado.

Em virtude de o datasheet do médulo YL150P-17b ndo apresentar as curvas
caracteristicas de operagdo em fungédo da variagdo de temperatura e radiacéo sera

necessario desenvolver uma modelagem computacional e comparar com resultados
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experimentais a fim de obter esses dados, cujo desenvolvimento sera apresentado no
capitulo 5.

2.4.2 Execucao do rastreamento do ponto de maxima poténcia

Os moédulos fotovoltaicos, apesar da busca constante no aprimoramento da
conversdo da luz solar em energia elétrica ainda apresentam um baixo rendimento,
da ordem de 15%, considerando os médulos comerciais de menor custo (TEO; LEE;
HAWLADER, 2012). O modelo matematico que representa o rendimento do mdédulo
€ dado pela razdo entre a poténcia gerada pelo médulo (P,,s) € a radiacao solar (S)
incidente sobre a area (A,,,s) do méddulo solar (KONJARE et al., 2015), da seguinte
maneira:

Imod
_ 22
Nyod = SA od ( )

Para o modulo YL150P-17b, considerando as condi¢des padrao da folha de
dados do fabricante, os valores sdo os seguintes: S = 1000W/m?; A,,pq = 1M?; Ppoa =
150W. Logo, a eficiéncia do mddulo é determinada conforme a seguinte expressao:

150

Nmod = 1000-1

Contudo, o rendimento do médulo, além de depender diretamente da radiacao

solar, esta atrelado a temperatura e massa de ar, conforme apresentado anteriormente.

Haja vista, existe um ponto de maxima poténcia no qual estas variaveis atingem valores

ideais para a conversao. Para que o conversor opere na regiao de maxima poténcia

do moédulo FV e nao ter a eficiéncia do sistema ainda mais reduzida, é necessario

0 emprego de circuitos auxiliares, denominados Rastreadores do Ponto de Maxima
Poténcia (MPPT).

= 15% (2.3)

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 tenséo e
corrente. E constatado que estas curvas ndo séo lineares devido a influéncia climatica
que afeta a geragéo de energia do moédulo. Na folha de dados do fabricante usualmente
sédo apresentadas curvas caracteristicas VxI ou VxP, que representam o ponto de
maxima poténcia em func@o das condic¢des climdticas a que o mddulo estd submetido
(FARANDA; LEVA; MAUGERI, 2008).

Para o médulo empregado neste trabalho foram simuladas as curvas presentes
nas Figuras 2.9 e 2.10, visto que estes dados graficos ndo constavam no datasheet.
E possivel verificar que o ponto de maxima poténcia é variavel e esta diretamente
relacionado aos parametros de temperatura e radiacao.

Nota-se, mediante a analise da Figura 2.9, que para determinado nivel de
radiacao constante e variacdo da temperatura em um intervalo de 25°C a 60°C,
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ocorre uma variacao muito pequena nos valores de corrente de saida e uma variagao
significativa no parametro de tensdo. Por outro lado, na Figura 2.10, a partir de um valor
constante de temperatura e variando-se 0s niveis de radiacéo, observa-se o contrario,
pois neste caso é a corrente que varia consideravelmente e a tensdao permanece
praticamente constante. Essas conclusdes serao relevantes na determinagao do
método de MPPT adotado para este trabalho.

Figura 2.9 — Curvas VxI (a) e VxP (b) obtidas mediante simulagdo computacional para
do médulo YL150P-17b sob diferentes valores de temperatura e radiagao

constante;
10 | S=1000W/m? i ] ] | S= 2
S=1 W/m 150 : : : S=1000W/m’
e
I T T e N R PN 2 100
2 \ b=
] | g
2 4 b : &
3 L\ e
l352c%>C 50
7 s5oc 4
0 \ 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tensdo (V) Tensao (V)
(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 2.10 — Curvas VxI (a) e VxP (b) obtidas mediante simulagédo computacional para
do modulo YL150P-17b sob diferentes valores de radiagao e temperatura

constante;
10 ‘ ‘ 50 [ R A e L T=25°C
| 1000W/m? | e 130 ; i i 3
; ; 1000W/m?
8 N !
| 800W/m? ! y
= 100 | ! 7 800W/m?|
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%0 g | i 400W/m? |
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0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tensédo (V) Tensdo (V)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Conforme as consideragdes precedentes, o ponto de maxima poténcia nao é
um parametro fixo e conhecido, visto que varia constantemente com as condicoes
climaticas. Logo, € necessario localiza-lo. Para isto sdo empregadas algumas técnicas
de rastreamento do ponto de maxima poténcia que, a partir de calculos e algoritmos,
buscam extrair a maior eficiéncia ao médulo FV (GUPTA; SAXENA, 2016).
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A maioria das técnicas de rastreamento abordadas na literatura faz o uso
dos sinais de tensao e corrente de saida do modulo para a realizagdo dos célculos
e localizagdo 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 (KARAMI; MOUBAYED; OUTBIB, 2017). Sendo
assim, o desenvolvimento de técnicas de MPPT consistem em obter um rastreamento
preciso e com menor custo de aplicacdo. Na literatura, os métodos mais empregados
sdo:

e Tensao Constante;

Perturba e Observa;

Condutéancia Incremental;

FracGes da tensao de circuito aberto;

Baseados em Légica Fuzzy;

Baseados em Redes Neurais;

MPPT-Temp;

MPPT-Temp V,.;

As técnicas baseadas em légica Fuzzy e em Redes Neurais apresentam
boa resposta em relacdo as diferentes condicbes atmosféricas. No entanto, a
implementagcdo dos algoritmos € complexa e requer consideravel conhecimento
de controle. Além disso, 0 processamento atrelado a essas técnicas requer uma
grande capacidade computacional, tornando esses métodos menos usuais (ESRAM;
CHAPMAN, 2007) (KARAMI; MOUBAYED; OUTBIB, 2017).

A técnica referente as Fragdes da tensdo de circuito aberto é mais atraente
do ponto de vista de implementacao e de custo. Basicamente o método consiste na
abertura periddica do circuito para a leitura da tenséo de circuito aberto (V,.,). Em
seguida, o valor lido € multiplicado por uma constante K, que varia entre 0,7 e 0,8,
a fim de obter um valor aproximado da tensdo de maxima poténcia (V,,,) de acordo
com a radiagao e temperatura em fungéo dos dados do médulo (HSU et al., 2018). No
entanto, o problema associado a técnica é o emprego desta constante estimada para
o calculo da tensdo de maxima poténcia, acarretando na perda de precisdo (ADLY;
EL-SHERIF; IBRAHIM, 2011).

O método da Tensdo constante apresenta vantagens de custo, visto que
necessita de apenas um sensor de tensao, e em relagéo a facilidade de implementacao,



56 Capitulo 2

devido a simplicidade de controle empregado. Por outro lado, a imprecisdao do
método € a mais significativa em relagdo aos outros citados, pois 0 mesmo opera
adequadamente apenas nas condicdées STC. Outrossim, qualquer alteracdo de
temperatura afeta consideravelmente a eficiéncia do método, tornando-o pouco atrativo
(BRITO et al., 2011).

A técnica Perturba e Observa (P&0O), amplamente difundida na literatura, realiza
o rastreamento do MPPT a partir das variaveis de tensdo e corrente. O método
emprega duas interacdes de calculos. Na primeira interacao é realizada a leitura - por
meio de sensores - da corrente e tensdo de saida do mdodulo e calculada a poténcia
gerada P=VxI. Na segunda interacao, novamente é obtida a poténcia em funcao dos
parametros e em seguida esta é comparada com o primeiro valor lido. Caso a poténcia
da segunda interacao for superior a primeira, significa que o sistema esta convergindo
para o ponto de maxima poténcia, caso contrario, € realizada uma perturbacdo na
razao ciclica até que os valores obtidos convirjam para o ponto de maxima poténcia
(FEMIA et al., 2005).

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

Similar a técnica P&0O, 0 método da Condutancia Incremental (Cl) também faz o
uso de 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 interagéo é realizado o calculo da derivada da poténcia em
relagédo a tensao. Evidentemente, a técnica Cl é mais precisa em relagcao a P&O, pois
o maior esforco computacional alia-se a maior qualidade de rastreamento do MPPT.
Além disso, a rapidez no rastreamento também é uma de suas caracteristicas. 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 abordada com menos
frequéncia na literatura devido a recente implementacao, em 2010. Contudo, a técnica
descrita obteve resultados satisfatérios devido a simplicidade de implementacao
atrelado a alta precisdo (COELHO; CONCER; MARTINS, 2010). Além disso,
fundamentado nesta técnica, o estudo de Solano (2015) implementou uma adaptacao
ao método, possibilitando obter o valor da temperatura sem a necessidade do sensor.
Haja vista, ambas as técnicas tem como caracteristica aliar uma alta precisdo de
rastreamento com um baixo custo de implementagdo. Deste modo, serédo estes os
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métodos escolhidos para fundamentar a aplicacdo do presente trabalho e por isso
serdo abordados com maior profundidade.

2.4.2.2 Meétodo: MPPT-temp

O estudo Coelho, Concer e Martins (2010) apresenta o desenvolvimento de uma
nova técnica de rastreamento do ponto de maxima poténcia. Em suma, a técnica teve
como obijetivo atrelar a facilidade de implementacao do método tensdo constante a
rapidez obtida por meio do método Cl. Com isso seria possivel atingir resultados mais
precisos a partir de uma estrutura relativamente simples.

O diferencial da técnica MPPT-temp, portanto, esta no emprego de um sensor
de temperatura, que mediante relagédo direta comprovada e testada por Coelho, Concer
e Martins (2010), possibilita a obtencéo do valor ideal de tensdo de maxima poténcia
a ser empregado na comutacdao do sistema e consequentemente garantir que o
equipamento opere sempre na regiao de maxima poténcia. O principio da técnica
fundamenta-se nas Equacgdes (2.4) e (2.5) (COELHO et al., 2013).

Viup(T) = v,f,;C + ttymp(T — T57C) (2.4)

Vea(T) = Vcb;zTC +uyea(T —T5TC) (2.5)
Onde:
. Vrﬁgc - Tensdao de maxima poténcia nas condicoes padrao de teste;
e V5TC - Tensao de circuito aberto nas condigbes padréo de teste;
e uy,, - Coeficiente de temperatura de tensdo da maxima poténcia;
e uy., - Coeficiente de temperatura de tensao de circuito aberto;
e T5TC - Temperatura estabelecida nas condicbes padréo de teste;
e T - Temperatura na superficie do médulo fotovoltaico;
e V,,(T) - Tensdo de maxima poténcia em fungéo da temperatura;

e V,(T) - Tensao de circuito aberto em funcéo da temperatura;

Uma vez que os parametros V[, VaTC, uymp, uyea € T5C séo fornecidos na
folha de dados do fabricante, nota-se que a tensdo de maxima poténcia depende
unicamente da temperatura do médulo fotovoltaico (COELHO; CONCER; MARTINS,
2010).

A partir disso, foi possivel simplificar os calculos envolvidos nas teorias

anteriores, que dependiam do calculo da poténcia a partir da leitura dos valores
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de corrente e tensdo para posterior comparacao, requerendo um grande esforgo
computacional. Destarte, a implementagdo do sensor de temperatura possibilitou a
obtencao direta do valor de tensdo de maxima poténcia a partir da Equacao (2.4) e com
um algoritmo relativamente simples destinar este valor ao controle do equipamento.

Portanto o0 método apresenta como vantagens a facilidade de implementacéo,
haja vista da simplicidade do algoritmo de controle, e a rapidez no rastreamento,
pois realiza constantemente leituras de temperatura obtendo o valor ideal de tenséo
de maxima poténcia a cada interacdo. Além disso destaca-se a precisdo obtida
com este método, posto que, de acordo com a Equacéao (2.4), o valor de tenséo é
diretamente proporcional a temperatura lida, ndo sendo necessario o emprego de
nenhuma estimativa ou aproximacao.

2.4.2.3 Comparativo entre as técnicas de MPPT

Com o intuito de verificar as vantagens e desvantagens de cada técnica
apresentada, os dispositivos utilizados, bem como a validagao experimental, o estudo
de Brito et al. (2012) realizou uma analise comparativa sobre cada método, que esta
apresentada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Comparacéo entre os métodos de rastreamento de MPPT.

Método Rastreamento Implementacdo Precisdao Sensores
Tensdo Constante Razoével Simples Baixa \
P&O Bom Simples Alta VI
CondlInc Bom Média Alta V, |
P&O Modificado Muito bom Complexa Alta V, |
CondInc Modificado ~ Muito bom Complexa Alta Vi
Beta Excelente Média Alta VI

MPPT-Temp Muito bom Simples Alta V, Temp

Fonte: Adaptado de Brito et al. (2012).

A partir dos dados apresentados na Tabela 2.2 é possivel confirmar a adequacéao
do método MPPT-Temp a técnica a ser aplicada, pois as caracteristicas de simplicidade
de implementacgao e precisao aliam-se aos objetivos deste trabalho.

2.4.2.4 Método: MPPT-temp V,,

Em um estudo mais recente, Solano (2015) desenvolveu a técnica MPPT-
temp V,., uma adaptacdo da MPPT-temp. O método fundamenta-se nas mesmas
Equacdes (2.4) e (2.5) desenvolvidas por Coelho et al. (2013). Contudo, sabendo
que a temperatura do médulo é diretamente proporcional a V,,, 0 autor realiza uma
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rotina considerando a obtengédo da temperatura através da leitura de V,,, dispensando
o uso do sensor de temperatura. Resumidamente, a técnica consiste nas seguintes
etapas:

12 etapa: Tensao de circuito aberto (V,.,)

A primeira etapa € obter o valor da tensao de circuito aberto. Para isto, € imposta
a abertura do circuito em intervalos pré-determinados e realiza-se a leitura da V,.

22 etapa: Temperatura do modulo FV (T7)

Apés obtido o valor da tensao de circuito aberto, calcula-se a temperatura do
mddulo FV a partir da Equacéao (2.5), na qual a variavel a ser descoberta é isolada,
sendo expressa da seguinte forma:

Vca _ V%TC

T=——"—+Tsrc (2.6)
Uyca

32 etapa: Tensao de maxima poténcia (V,,;,)

Obtida a temperatura de maxima poténcia, encontra-se o valor de tensao de
maxima poténcia, uma vez que basta realizar a substituicao do valor encontrado para
T na Equacao (2.4).

42 etapa: Tensao na saida (V,)

Para calcular o valor de raz&o ciclica para a maxima poténcia D,,,, € necessario
conhecer o valor da tensdo na saida do conversor V,. Logo, a leitura da tenséao de
saida requer o emprego de um sensor de tenséao.

52 etapa: Razéo ciclica de maxima poténcia (D))

De posse dos valores de V,,, € V,, € possivel calcular a raz&o ciclica de maxima
poténcia e controlar o chaveamento do conversor.

Com intuito de comprovar o desempenho da técnica desenvolvida, Solano
(2015) realiza uma comparacao entre as técnicas MPPT-temp e MPPT-temp V,.. A
principal diferenca refere-se ao custo de implantacéo, posto que o método MPPT-
temp V,. requer apenas as leituras de V,,, e V,, podendo ser realizadas partir de
divisores resistivos. Logo, o fato de dispensar o uso do sensor de temperatura viabiliza
consideravelmente o custo de implementagdo. Além disso, os resultados obtidos
para ambas as técnicas foram muito proximos, corroborando com a metodologia
desenvolvida.
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2.5 FLUXOGRAMA DA TECNICA DE MPPT UTILIZADA

A partir das consideragdes anteriores, definiu-se a técnica MPPT-temp V,,. como
a mais adequada para fundamentar a estratégia desenvolvida para o projeto desta
dissertagdo, tendo em vista o seu baixo custo de implementacéo e alta precisdo no
rastreamento do MPPT. A rotina do algoritmo é apresentada em forma de fluxograma
na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Fluxograma do algoritmo referente a técnica de MPPT proposta neste
trabalho.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

De acordo com o fluxograma apresentado, a rotina de calculo inicia com D =0
e S,.;.. = 0 visando evitar qualquer sobretensao e garantir a seguranga do equipamento.
Apés o intervalo pré-determinado de 1000ms, abre-se o circuito (D=0) e um delay
de 4 ms é aguardado para a realizagdo da leitura da tensao de circuito aberto. Este
tempo de delay € necesséario, uma vez € preciso a abertura total do circuito (1..=0A)
e estabilizacdo do valor de tensdo. Em seguida, realiza-se a leitura de V., e V, e
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calcula-se a tensdo de maxima poténcia e a razao ciclica a ser imposta na comutacao
do interruptor. Por fim, uma estratégia de controle dos niveis de tensdo da bateria é
proposta.

Ressalta-se que os tempos de abertura do circuito e de operacdao do
chaveamento foram estabelecidos desta forma a fim de facilitar a obtencdo dos
resultados experimentais. Contudo, evidencia-se que ndo sao necessarias tantas
interagdes por minuto, dado que o valor de temperatura no moédulo FV n&o varia a cada
segundo. Uma abordagem utilizando um tempo de operagao da ordem de minutos
também estaria adequada a técnica implementada.

2.6 CONCLUSAO

Neste capitulo, foram apresentados os principais conceitos sobre a tecnologia
fotovoltaica e as técnicas mais conhecidas de rastreamento do ponto de méaxima
poténcia.

Inicialmente foram caracterizadas as variaveis envolvidas no processo do
rastreamento de maxima 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 os métodos MPPT-temp e MPPT-temp V,., expondo os
principais conceitos e teorias associadas as técnicas.

Ademais, foi apresentado um estudo comparativo entre as vantagens e
desvantagens de cada método em relacdo a precisdo, equipamentos empregados
e complexidade de implementacdo. Com isso, definiu-se o método MPPP-temp V,.
como o mais adequado para fundamentar o projeto a ser desenvolvido, tendo em vista
a sua simplicidade de implementacao, baixo custo e boa precisao.

Por fim, foi exibido o fluxograma referente ao algoritmo implementado e
conceituadas as etapas funcionamento do programa.
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3 CONVERSOR CUK APLICADO AO RASTREAMENTO DE MAXIMA POTENCIA
E PROCESSAMENTO DE ENERGIA

3.1 INTRODUGAO

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

Neste capitulo sera realizado o estudo da topologia do conversor Cuk,
apresentando as etapas de operacao e 0s equacionamentos apresentados na literatura
(CUK; MIDDLEBROOK, 1977) (CUK, 1979) (BARBI, 2001).

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

O conversor Cuk pertence ao grupo de conversores CC-CC e tem como
caracteristica a acumulacdo capacitiva, cuja operagcao tem como propriedade a
transferéncia de energia entre duas fontes de corrente. Evidencia-se que esta topologia
€ derivada do conversor Buck-Boost e deste modo pode operar como elevador ou
abaixador de tensdo. O modelo deste conversor possui uma entrada com caracteristica
de fonte de corrente, que envia a energia para um capacitor (caracteristica de fonte de
tenséo), e este, por fim, transfere a energia para uma carga com caracteristica de fonte
de corrente. Logo, para a aplicacao do presente trabalho que consiste no emprego de
um modulo FV na entrada e um banco de baterias na saida, ambos com caracteristica
de fontes de corrente, a topologia Cuk mostra-se adequada.

Ademais, ressalta-se que existem outras topologias que possuem estas
caracteristicas de fontes de corrente. No entanto, para a aplicagdo deste trabalho,
que terd uma baixa poténcia e visa um menor custo, o conversor Cuk mostra-se
mais conveniente, dadas suas caracteristicas de possuir menos componentes e a
possibilidade de operar como abaixador ou elevador de tenséo.

As duas fontes de corrente do conversor Cuk, na pratica, podem ser
apresentadas como fontes de tensdo em série com os indutores, conforme mostrado
na Figura 3.1. Além disso, evidencia-se que a tensao de saida possui uma polaridade
invertida em relacdo a tensao de entrada (BARBI, 2001).
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Figura 3.1 — Estrutura do conversor Cuk na pratica.

L1 | |C]
Y'Y
ARG |
+ I[n
Vin == S DSZ _--T v,
]O
—>
a \AANS

Fonte: Adaptado de Barbi (2001).

3.2.1 Etapas de operacao

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

3.2.1.1 Primeira etapa de operacao

Na primeira etapa de operagcdo a chave S encontra-se aberta e o diodo D
conduzindo. As correntes de entrada [;,, e saida 1, somam-se e circulam pelo D.
A energia proveniente da fonte de corrente I;, € acumulada no capacitor C1. O valor
da corrente I;, vai diminuindo em razdo da tensao em C1 ser maior que a tenséo da
fonte de corrente V;, . Do mesmo modo, a energia acumulada em L2 é transferida para
a fonte de corrente de saida, causado uma diminuicao na corrente I,.

Figura 3.2 — Primeira etapa de operacéo.

Ll | |CI L2
YY) Y'Y Y L
-—> —> <«
Lin=1r1 lLr=1ci lo
+
Iin T—— Vin SZ
D
il‘D = iL1+i()

Fonte: Adaptado de Barbi (2001).
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3.2.1.2 Segunda etapa de operacao

Na segunda etapa de operagao a chave S encontra-se fechada e o diodo D
€ 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 operacao é enviada para a fonte de corrente de saida e para o indutor L2,
acarretando no aumento da corrente 1,. A fonte de entrada fornece energia para o
indutor L1 causando um acréscimo na corrente [;,,.

Figura 3.3 — Segunda etapa de operacao.

L1 Cl L2

i, -1
in="L1 . .
lcr=1

+
L, =—"Vin _— v,
N ) Ro
- +

ils =i+l ﬁcz TiRo

Fonte: Adaptado de Barbi (2001).
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3.2.1.3 Principais formas de onda

As principais formas de onda, considerando as etapas de operagao sao
apresentadas na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Principais formas de onda do conversor Cuk.

Ity A

IL 1_max

VC 1_max

C1_med

VD_max.
Vs 4

S_max

Ic; A

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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3.2.2 Equacionamento aplicado no dimensionamento do conversor Cuk

O conversor Cuk é abordado na literatura considerando uma carga puramente
resistiva na saida (BARBI, 2001). Entretanto, neste trabalho sera utilizado um banco
de baterias conectado ao conversor, e dessa forma, € necessario considerar 0s
limites de tensao da bateria nos calculos da razéo ciclica a fim de obter o correto
funcionamento do conversor mesmo quando submetido aos valores limites. Deste
modo, serdo empregados os valores limites de razdo ciclica para determinacdo do
ganho estatico e sera utilizado o valor médio da razao ciclica para os equacionamentos
restantes.

Niveis de tensao da bateria

A tensdo da bateria estabelecida para esta aplicacdo em baixa poténcia € da
ordem dos 24V. Questdes relacionadas ao tamanho reduzido do banco de baterias
motivaram esta escolha. Tendo em vista que cada célula da bateria de fon-Litio possui
uma tensao nominal de 3,7V, foi necessaria a associacdo de 6 células em série,
resultando nos seguintes limites tensao:

Viar, =3,7V -6 =222V (3.1)
Vi, =4,2V -6 =252V (3.2)
Via,, =3V -6 =18V (3.3)

Os valores de tensdo maxima e minima do banco de baterias devem ser
respeitados durante a operagao do sistema, dada sua relacao direta com o tempo
de vida util da bateria e seguranca do sistema.

Razao Ciclica

No célculo da razao ciclica sao relacionadas as tensdes de entrada (V;,) € saida
(V,). Deste modo, a tensdo de saida é equivalente a tensao da bateria (V) € a
tenséo de entrada é dada em funcéo da tenso fornecida pelo painel fotovoltaico (V).
Tendo em vista que o sistema estara conectado a um maédulo fotovoltaico, que tem
por caracteristica apresentar variagcao na poténcia fornecida em funcao dos niveis de
radiacdo solar recebidos, é necessario estimar os limites minimos e maximos que tera
a razao ciclica, bem como o valor médio. Sendo assim, o valor minimo da razao ciclica
€ expresso da seguinte maneira:

Viar...
Dmin = S L (34)
Vbatmin + Vp

Vimax
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O valor maximo que a razao ciclica pode atingir € determinado pela Equacéao
3.5.

Vbat
Dpgy = ———— 2% — 3.5
e Vbalmax + vamin ( )

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

(3.6)

Ganho estatico

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

Dmax
Guax = ————— 3.7
1 +Dmax ( )
D,
Gy = — 8

Ondulacao na corrente de entrada

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

Al
Vin = L1 At (39)
Onde:
AILI = Ileax - Ilein (310)
Entao:
Viatc
== A1
Alp L (3.11)
Conhecendo as relagdes:
D
%C:D—nc:DT:]TS (3.12)

ta=(1—D)T (3.13)
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A ondulacao de corrente pode ser expressa conforme a seguinte equacao:

_ VD
N stLl

Onda f; é a frequéncia de chaveamento e o valor de D corresponde a razéo
ciclica.

L1 (3.14)

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 tensdo média no capacitor
C1 ser superior a tensao de entrada V;,, logo:

Al
Vin—Ve1 = —L = (3.15)
ta
Isolando o termo Al;; obtém-se:
—(Vin—Ve1)ta
=_—m Tl A
Al T (3.16)
Substituindo a Equacgéao 3.11 em 3.16,
\/,-,,-tc=—(\/in—vc1)ta (3.17)

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

Vin
1-D

Ve = (3.18)

Ondulacao na corrente de saida

De acordo com a Figura 3.4, a corrente I, cresce durante o tempo tc, logo:

Al
Ver = Voa = —th—co (3.19)

Substituindo a Equacao (3.12) € obtida a equagéo da ondulagao na corrente de
saida:

fsLa
A corrente de saida do conversor € mesma que circula pelo indutor L2, logo:

Al, = (3.20)

Al, = Alpp (3.21)
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Relacao entre a tensdao média na carga e tensao de entrada

De acordo com a Figura 3.4, no periodo ta, quando o diodo esta conduzindo, ha
um decréscimo corrente I, portanto,
AI()

Voat = —Lo— (3.22)
ta

Dessa forma, isolando Al, da Equacéo (3.22) e igualando a mesma com a
Equacédo (3.19), obtém-se a seguinte expressao:

(Ver = Vpar )tc _ Viar ‘a

Al, = (3.23)
Ly L
Substituindo os valores de tc e ta e igualando as equacdes tém-se:
—Voa:) DT Vpuu(1—D)T
(VCI bat) _ bat( ) (324)
Ly Ly
Logo, o valor de V; é:
V
Ver = Zm (3.25)

Assim, para obter a relacdo da tensdo média da carga e tensao de entrada é
necessario substituir a Equacgao (3.18) na Equacao (3.25).
D
Voar = Evm (3.26)
Ondulacao de tensao no capacitor C1

Durante o tempo ta, a chave S encontra-se aberta e o capacitor C; é carregado
pela corrente de entrada I;,,. Dessa forma a corrente média no capacitor C; é a propria
I;,. Logo, a ondulagéo de tensédo no capacitor C; € dada por:

ta Iixta

1
AV = — | ILdt = 27
Ve c Jo dt C (3 )
Substituindo a Equacéo (3.13), é obtida a seguinte expressao:
Iin(1-D)
AVei = ——= 2
Vel 7.C) (3.28)

Ondulacao de tensao no capacitor de saida

De acordo com as formas de onda apresentadas na Figura 3.4, a ondulacao
de corrente que circula pelo capacitor C, € a mesma ondulacao da corrente de saida
Al,. O mesmo se aplica a ondulacao de tensdo, que é dada no tempo T/2. Assim, a
expressao pode ser descrita da seguinte maneira:

1
AV, = AV = —

(6} 2

T T
f Al 4 § (Al Aler 4
/4 cz_?.t‘dt_i_ 4< 02_£._.,).dt] (3.29)
0 0
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Ou na forma:
. AICZ
AV = 3/.Cs (3.30)
A partir da Equacao 3.20, tem-se:
(Ver — Viar)D
Al =Alpp = —+—— 3.31
o=t (3:31)

Sendo assim, a ondulacdo de tensdo no capacitor de saida € apresentada
conforme a seguinte expressao:

A‘/{) — AVC2 = 8f92L2C2

(3.32)

3.3 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se de forma detalhada as etapas de operacao
e as principais formas de onda da topologia Cuk. A partir do conhecimento do
principio de funcionamento do conversor adotado desenvolveu-se analiticamente os
equacionamentos referentes aos limites de tensdo e corrente sobre cada componente
do circuito. Os célculos apresentados neste capitulo sédo fundamentais para a proxima
etapa que é o projeto de poténcia e escolha dos componentes a serem empregados
na concepcao do protétipo.
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4 PROJETO DE POTENCIA

4.1 INTRODUGCAO

A partir da definicdo da técnica de rastreamento do MPPT e realizada a
fundamentacéo tedrica do equacionamento do conversor Cuk, a préxima etapa €
realizar o projeto de estagio de poténcia.

O projeto abrange o desenvolvimento de um conversor Cuk, operando como
um carregador de um banco de baterias de 24V, a partir de uma poténcia de 150W.
Sendo assim, primeiramente serdo realizados os calculos preliminares de poténcia.
Em seguida serdao dimensionados 0s outros componentes que integram o0 conversor.
Posteriormente seréo realizadas simulagdes numéricas considerando estagios ideais
e nao ideais a fim de verificar os dados de projeto. Por fim serdo dimensionados os
circuitos auxiliares e apresentado o projeto da placa de circuito impresso.

4.2 CALCULOS PRELIMINARES

A partir dos valores apresentados na Tabela 4.1 serdo realizados os célculos
preliminares do projeto de poténcia.

Tabela 4.1 — Especificacdes de projeto do conversor Cuk.

Simbolo Especificagdo Valor

P, Poténcia nominal de entrada 150W
Vi Tensido nominal de entrada 18,5V
Iin Corrente nominal de entrada 8,12A
fs Frequéncia de comutagéo 62,5kHz
AVeig, Ondulagdo maxima na tensao do capacitor C1 25%
AV,q, Ondulagdo maxima de tensao de saida 10%
Aliyg, Ondulagdo maxima da corrente de entrada 10%
Al Ondulacdo méaxima da corrente de saida 5%

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Ressalta-se que os valores de P, Vi, e I, sdo os parametros do modulo FV
empregado na entrada do conversor. Além disso, definiu-se a frequéncia de comutacao
a partir das opcodes disponiveis do microcontrolador empregado. As ondulagcdes de
tensdo foram definidas visando o emprego de capacitores de menor tamanho. Em
relacdo a ondulacéo nos indutores, foram adotados os valores da Tabela 4.1 a fim de
conceber indutores de menor tamanho e também garantindo uma baixa ondulagéo
da corrente de saida, dado que a aplicagdo do banco de baterias requer uma baixa
ondulacao de corrente.
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Tensao de saida

A tensao de saida é dada pelo valor de tensdao 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 ion-Litio
com tens@o nominal de 3,7V cada. Assim sendo, o célculo da tensdo nominal da bateria
foi calculado conforme a Equacéo (3.1). Os limites maximo e minimo da bateria foram
determinados conforme as Equacgdes (3.2) e (3.3), respectivamente.

Corrente média na saida

A corrente média na saida do conversor, considerando a condicao ideal, é
expressa da seguinte forma:

P, 150W
Vi 22,2V

A =6,76A (4.1)

Tensao de entrada

A tensao de entrada contém significativas variagdes, visto que é fornecida por
um mddulo fotovoltaico. Dessa forma, é necessario determinar os valores minimos
e maximos de tensdo oriundos do moédulo fotovoltaico para definir o estagio de
processamento de energia, cujos valores sao apresentados conforme as Equacoes
(4.2) e (4.3).

vamin = SV (42)

Voo = Vin = 18,5V (4.3)
Razao ciclica

De acordo com as observacdes do capitulo anterior, neste projeto serédo
considerados 3 valores de razdo ciclica em fungdo da variagdo de tensdo que
caracteristica do banco de baterias. Logo, os valores de razao ciclica para valores
minimos, maximos e médios sao apresentados conforme as seguintes expressoes.

Vbat . 1 8
Din = min = 0,493 4.4
" Vbatmin + vamlm 18 + 18’ 5 ’ ( )
Voat 257 2
Dy = m — 0,834 4.5
e Vbatmax + vamin 257 2 + 5 ’ ( )
V 22,2
bat ’ = 0,545 (4.6)

" Voar+ Vo, 22,2+ 18,5

Vnom
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Ganho estatico

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

Diin 0,493
n = = =0,973 4.7
Cmin 1+ Dpin  1-0,493 7 47
D 0,834
ax = =2,333 (4.8)

" 14Dy 1-0,834
4.3 INDUTORES

No dimensionamento de um indutor sdo relevantes as caracteristicas
relacionadas aos materiais empregados, corrente permissivel, volume, temperatura,
perdas entre outros. O conversor Cuk possui um indutor de entrada e um de saida,
conforme apresentado nos capitulos anteriores. Inicialmente serd apresentado o
dimensionamento do indutor de entrada e posteriormente do indutor de saida.

4.3.1 Indutor de entrada

Ondulacao na corrente de entrada

Para o calculo da induténcia de entrada, inicialmente & necessério especificar
a ondulacdo maxima da corrente que circula pelo mesmo. Para o projeto adotou-se
Al;, 9, = 10% da corrente nominal de entrada, obtendo o valor da seguinte expresséao:
Al = AlipgIin = 0,1-8,12 =0,8124 (4.9)
Calculo da indutancia

O valor da indutancia de entrada pode ser determinado conforme a seguinte
equacao:

_ VuD  18,5-0,545
T AL, 62,5-103-0,812

L — 198,836uH (4.10)

Corrente maxima no indutor de entrada

A partir da especificagdo da maxima ondulagdo da corrente de entrada é
possivel determinar a maxima corrente instantanea no indutor, a fim de garantir que
nao haja saturagao do nucleo. Haja vista, o valor da maxima corrente considerando a
ondulacao € apresentada na Equagéao (4.11).

Al 0,812
It = lin + 2‘” = 8,12+~ =8,526A (4.11)
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Definido o valor da indutancia e maxima corrente instantdnea 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 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros construtivos do indutor de entrada.

Simbolo  Significado Valor
Jmax Densidade maxima de corrente no indutor ~ 400A/cm?
Binax Densidade maxima de fluxo magnético 0,28T

K, Fator de utilizacao da area de enrolamento 0,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Produto de areas

Definidos os parametros construtivos do indutor é possivel escolher as
dimensdes do nucleo a partir do produto de areas, dado pela seguinte expressao
(BARBI, 2001):

LIy, 210*  198,836-107°.8 5262 10*
" Bradmaky 0,28-400-0,5
Optou-se pelo uso do nucleo NEE 42/21/15 da Thornton, que apresenta as
seguintes especificagdes:

ALA,

=2,581cm® (4.12)

Tabela 4.3 — Especificacdes técnicas do nucleo NEE 42/21/15 da Thornton.

Simbolo  Significado Valor
AeAw Produto de areas 4,84cm*
Ae Area da secdo transversal do nticleo  1,89cm?
Aw Area da janela do carretel 2,56cm?
Ime Comprimento médio de uma espira 9cm
Viucleo  Volume do nucleo 17,6cm?

Fonte: Adaptado de Thornton (2019).

Apos definido o nucleo a ser utilizado, € necessério verificar a possibilidade
de execucao do indutor, cujo desenvolvimento € apresentado conforme os seguintes
calculos.
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Numero de espiras

O numero de espiras € calculado de acordo com o equacionamento proposto
em Barbi (2001). Dessa forma, o numero de espiras é apresentado segundo a Equacao
(4.13).

L

N 10" 198,836-10°-8,526%- 10"

=33 (4.13)

max

BuaAe 400-1,891

Bitola dos condutores

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

S It _ 8,526

70 Fax 400
Nesta etapa efetua-se também a verificagdo do efeito pelicular (skin effect) para
0 uso de condutores submetidos a alta frequéncia. No entanto, este conversor tera seu
funcionamento baixa frequéncia com ondulagao de corrente muito baixa, dispensando
a verificagao do efeito pelicular e permitindo o célculo do diametro maximo da sec¢éo a

partir da seguinte expressao:

4S;; 4-0,021
sy = \/ fio \/ 0.021 _ ) 165¢m (4.15)
T T

=0,021cm? (4.14)

Feitas estas consideracdes, optou-se pela escolha do condutor AWG21. As
especificagdes do condutor estdo expressas na Tabela 4.4 .

Tabela 4.4 — Especificacdes técnicas do condutor AWG21.

Simbolo Significado Valor
Scu Secéao do condutor sem isolamento 0,00407cm?
Seus, Secao do condutor com isolamento 0,005cm?

Peur Resisténcia do cobre por cm a 20°C ~ 0,00000172 ©/cm

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O numero de condutores em paralelo no enrolamento € dado pela Equacéao
(4.16).

Sfio 0,021
Seu  0,00407
A area ocupada pelos condutores é determinada pela Equagéo (4.17).

(4.16)

Neond =

, 33.0,005-6
Ay, = NocusgMeond _ : =1,98cm* (4.17)
min kw O, 5
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A possibilidade de execucéao do indutor é determinada pela relacao entre a area
total necessaria para o condutor e a area da janela do nucleo, conhecido também como
fator de ocupacao. Ressalta-se que para validar a execucéo do indutor é necessario
que o fator de ocupacao seja menor que 1. A possibilidade de execucéao é verificada
conforme a seguinte expressao:

FO:AX_T:%ZOJB (4.18)

Pode-se verificar, mediante a Equacao (4.18) que o fator de ocupacao é menor
que a unidade, possibilitando a execucéo do projeto.

Calculo do entreferro

O célculo do entreferro € determinado pela Equacao (4.19).

_ N?pAe 5 33%-4mw-1077-1,89
L ~198,836-10-°
A distribuicao do entreferro em cada perna do nucleo é calculado conforme a
seguinte expressao:

1072 =0,651mm (4.19)

l, = g = 0’—251 =0,325mm (4.20)

Comprimento dos chicotes

A partir do comprimento médio da espira, cujo valor € de 9cm, & possivel
determinar o comprimento dos chicotes, conforme a Equacgao (4.21).

Lehicote = CmedmpN =0,09-33=2,97m (421)

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
nucleo.

Perdas nos condutores

Inicialmente é calculada a resisténcia dos condutores em baixa frequéncia. A
Equacgao (4.22) apresenta os valores obtidos.

lchicote 2 —6 2, 97
Roe = Doy —Clic0te_ 102 1 7210 ~
Pewn = 5 6-0.005

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

10> = 0,021Q (4.22)

Peobre = Rcclgq =0,021-8, 122 = 1,379W (4.23)
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Perda no nucleo

Para determinar as perdas no ndcleo, primeiramente é necessario calcular a
variagao da densidade de fluxo, mediante a Equagéao (4.24).

L%  198,836-107¢. %512
NA, 33.1,89

A partir do valor estabelecido para AB e utilizando as constantes o = 1,13,
B =2,07 e K. = 37,2 calcula-se a perda no nucleo, conforme a seguinte expressao:

AB =

=0,0137 (4.24)

Poucieo = Vo fEABPK,. =1,7-107-62,5-10%-0,013%%7.37,2 = 0,021W (4.25)

Perdas totais no indutor de entrada

Por fim, as perdas totais no indutor de entrada seréo:
Pri = Propre + Puscieo = 1,379+ 0,021 = 1,401W (4.26)

Calculo da resisténcia térmica

A resisténcia térmica do indutor é calculada da seguinte forma:

Riy = 53 (Voueteo) 224 =53 (17,6) 70 = 11,264°C/W (4.27)

A elevacao de temperatura é determinada pela Equacéo (4.28).

AT = PRy, = 1,401 11,264 = 15,775°C (4.28)

4.3.2 Indutor de saida

Os calculos referentes ao indutor de saida foram similares @ metodologia
implementada para o indutor de entrada, seguindo as especificagdes de Barbi (2001).
Deste modo, inicialmente define-se a corrente de saida, que pode ser calculada da
seguinte forma:

P, 150
Vo 2.2 =6,757A (4.29)

A ondulacdo na corrente do indutor L2 pode ser calculada pela seguinte

equacao:

Io :IL2 -

Al, = Al,g 1, = 0,056,757 = 0,338A (4.30)



80 Capitulo 4

A indutancia em L2 é obtida mediante a Equacéao 4.31.

L= (VCIJ;+’:“’)D = 477,905uH (4.31)

Os célculos restantes referentes ao dimensionamento do indutor L2 estédo
apresentados no Apéndice A.

Nas Figuras 4.1 e 4.2 sao exibidos os indutores de entrada e saida construidos.

Os valores medidos foram de 178uH para o indutor de entrada e 500uH para o indutor

de saida.

Figura 4.1 — Indutor de entrada L1.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 4.2 — Indutor de saida L2.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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4.4 CAPACITORES

O dimensionamento dos capacitores sera desenvolvido conforme a teoria
apresentada no capitulo anterior. Inicialmente sera calculada a tensdo maxima que
circula sobre o capacitor e em seguida a sua capacitancia.

4.4.1 Capacitor de entrada
Tensao média no capacitor

A tensdo média no capacitor é calculada conforme a Equacao (4.32).

Vie 18,5
1-D 1-0,545
Ondulacao na tensao no capacitor

Ver = = 40,7V (4.32)

Segundo a Tabela 4.1, o valor especificado para a ondulagdo de tensdo no
capacitor C1 é de AV,4, = 25%. Conhecendo este valor é possivel determinar a maxima
ondulacao de tensao no capacitor, expressa segundo a Equacao (4.33).

AVey = AVeig,Ver = 0,25-40,7 = 10,175V (4.33)

Tensao maxima no capacitor

O calculo da tensdo maxima que circula no capacitor € determinada conforme
a seguinte expressao:

AV, 10,175
Cl +

Ver — 45,788V (4.34)

max

Calculo da capacitancia
A determinacao da capacitancia é expressa da seguinte maneira:

(1—-D)ly  (1—0,545)-8,12
C = = =5,804uF 4.35
VTR AVe 62,5-103-10,175 o0 (4.35)

4.4.2 Capacitor de Saida

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

AVer = AVerg, -V, =0,1-22,2 =2,22V (4.36)
Logo é possivel definir a capacitancia, segundo a Equagéao (4.37).
(Ver — Vi )D (40,7 —22,2)-0,545

G = = —304,358nF 4.37
? 8f2AVer Ly 8-(62,5-103)2-2,22-477,905- 106 y 30N ( )
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4.5 SEMICONDUTORES

Os semicondutores presentes neste projeto consistem em um diodo e um
interruptor.

4.5.1 Interruptor
Tensao eficaz no interruptor

A tenséo eficaz no interruptor é dada por:
Vsims = Vo1 VD = 40,7 -1/0,545 = 30,059V (4.38)

Tensao maxima no interruptor

A tensdo maxima no interruptor é calculada a partir da relacdo da maxima
tenséo de saida, que neste caso € a da bateria, e a razéo ciclica minima, conforme a
Equacéo (4.39).

Vodtmae 25,2
Dpin 0,545

Vemar = =51,1v (4.39)

Corrente média no interruptor

A corrente média é estabelecida em fungdo da soma das correntes de entrada
e saida, multiplicada pela razéo ciclica, segundo expresso pela Equagéao (4.40).

Ismed = (In+1,)D = (8,124 6,757)-0,545 = 8, 1154 (4.40)

Corrente eficaz no interruptor

A corrente eficaz no interruptor pode ser determinada mediante a seguinte
equagao:

Tsyms = (I +1,)VD = (8,124 6,757) - 1,/0,545 = 10,9874 (4.41)

Corrente maxima no interruptor

A corrente maxima no interruptor € dada pela soma das correntes de pico de
entrada e saida, conforme a Equagéo (4.42).

Ismax = (It +112,. ) = (8,526 +6,926) = 15,4524 (4.42)
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Corrente em conducao

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

Ison = Iy + 112 = (8,124 6,757) = 14,877A (4.43)

Corrente em bloqueio
A corrente em bloqueio é a corrente maxima que circula no interruptor, conforme
a expressao:

Isorf = Ismax = 15,452A (4.44)

Escolha do interruptor

A partir dos calculos apresentados € possivel definir o interruptor adequado para
o projeto. Sendo assim, optou-se pelo interruptor MOSFET IRF-540N, que apresenta
as seguintes especificagdes:

Tabela 4.5 — Especificacoes técnicas do MOSFET IRF-540N.

Simbolo Significado Valor
Vpss Tensdo maxima dreno-fonte 100V

Ip Corrente maxima de dreno 33A
Rpss Resisténcia dreno-fonte 0,044 Q
t Tempo de subida na comutacao 35ns

tr Tempo de descida na comutagéo 35ns
ISon Tempo de delay na subida 11ns
1Soff Tempo de delay na descida 39ns

Fonte: Adaptado de Infineon (2019).

Perdas por comutacao

As perdas por comutacdo ocorrem em 2 intervalos: quando o interruptor entra
em conducao e quando entra em bloqueio. Logo, € necessario avaliar os dois periodos
para determinar a perda por comutagéo. A energia dissipada no inicio da condugéo é
apresentada pela Equacgao (4.45).

ISon +1r 11435

Eson = Vin - Ison - :107° =18,5-14,877 - 107 =6,33-107%  (4.45)
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A energia dissipada no intervalo de bloqueio é determinada conforme a Equacéao
(4.46).

39+35

t t
Esoff = Vin-Isofs - %ﬂ 107° =18,5-15,452 107 =10,577-107°J (4.46)

A partir do célculo das energias de conducgao e bloqueio é possivel determinar
a perda por comutagéo, de acordo o0 equacionamento seguinte:

Pscom = (Eson + Esoff) - fs = (6,33-107°+10,577-107°) - 62,5-10° = 1,057W  (4.47)

Ademais, evidencia-se que os valores de tempo utilizados nos calculos foram
retirados do datasheet do componente. Para um célculo mais preciso dessas perdas,
recomenda-se realizar a medicdo desses valores de tempo de forma experimental a
fim de obter valores mais préximos da realidade.

Perdas por conducao

As perdas por condugdo sdo dadas em funcao da resisténcia apresentada pelo
interruptor, e podem ser determinadas mediante a Equacao (4.48).

Pscond = Rpss .Igrms =0,044- 1079872 =5,312W (448)

Perdas totais no interruptor

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

Psiotal = Pscom + Pscona = 1,057 45,312 = 6,368W (4.49)

4.5.2 Diodo

A determinacdo dos esforcos no diodo é realizada conforme os seguintes
célculos:

Corrente média
A corrente média no diodo é a mesma que circula pelo interruptor, apresentada

pela Equacéo (4.40).

Ipmed = Ismea = 8,115A (4.50)
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Corrente eficaz

A corrente eficaz no diodo é equivalente a que circula pelo interruptor, expressa
pela Equacéo (4.41).

Iprms = Isyms = 10,987A (451)

Corrente maxima

A corrente maxima instantanea atuante sobre o diodo é igual a corrente maxima
que circula no interruptor, expressa pela Equacéao (4.42). Deste modo:

IDmax = ISmax - 15745214 (452)

Tensao maxima reversa

A tensdo maxima reversa ocorre quando o diodo se encontra em bloqueio, sendo
neste caso equivalente a maxima tensao atuante no interruptor, expressa na Equacao
(4.39). Assim:

Vomax = Vsmax = 51,1V (4.53)

Escolha do diodo

A partir dos calculos apresentados € possivel definir o diodo adequado. Optou-
se pelo diodo ultrarrapido MUR1510, que contém as seguintes especificagdes:

Tabela 4.6 — Especificagdes técnicas do diodo MUR1510.

Simbolo  Significado Valor
VrrRM Tenséao reversa repetitiva maxima 100V
Ir Corrente média retificada 15A
IFrRM Corrente repetitiva maxima 30A
Vi Queda de tensio direta 0,85V
trr Tempo de recuperagao reversa maxima 35ns

Fonte: Adaptado de ON SEMICONDUCTOR (2019).
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Perdas por comutacao

As perdas por comutagcado no diodo ocorrem no inicio da condugéo e quando o
diodo entra em bloqueio. No entanto, por se tratar de um diodo ultrarrdpido, as perdas
por comutacdo sdo muito baixas e serdo desprezadas.

Perdas por conducao

As perdas por conducao sédo expressas mediante a seguinte equacao:

Ppeond = Vi - Ipmea +Rp - 15, = 0,85-8,115+0- 10,987 = 6,897W (4.54)

Perdas totais no diodo

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

Pprotal = Ppcond = 6,897 = 6,897TW (4.55)

4.5.3 Dissipador

A determinagao da resisténcia térmica do dissipador é realizada a partir dos
valores de resisténcia dos semicondutores, cujos valores sao apresentados na Tabela
4.7.

Tabela 4.7 — Especificacoes térmicas dos semicondutores.

Componente  Ryjc (°C/W)  Ripea (°C/W)  T; (°C)
IRF540N 1,15 0,50 175
MUR1510 1,5 0,25 175

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A temperatura ambiente utilizada no projeto sera de 40°C e a temperatura de
juncao sera considerada 120°C, posto que este valor respeita os limites de temperatura
dos semicondutores.
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Resisténcia térmica do dissipador para o interruptor

A resisténcia térmica do dissipador necesséria para interruptor pode ser obtida
mediante a seguinte equacao:

T —T, 120 —-40
L% — Rsnje — Rsthea = 6,368

Rsga = —1,15-0,5=10,912°C/W (4.56)

P, Stotal

Resisténcia térmica do dissipador para o diodo
A resisténcia térmica do dissipador necessaria para o diodo € expressa conforme a

seguinte equacao:

L-Ta o o 12040
Dthjc Dthed — 6,897

Rpda = —1,5-0,25=9,849°C/W (4.57)

P, Drotal

Rendimento do conversor

A partir dos valores estimados de perdas é possivel determinar o rendimento
do conversor. Inicialmente somam-se todas as perdas dos componentes, conforme
apresentado na Equacéo (4.58).

PBioral = Pstoral + Pprotar + Pr1 + Pro = 6,368 46,897 + 1,401 + 1,461 = 16,127W  (4.58)

A poténcia de saida pode ser determinada conforme a seguinte expressao:

P, = Py — Pyt = 150 — 16,127 = 133,873W (4.59)

O rendimento do conversor para a poténcia nominal pode ser estimada segundo
a Equacao (4.60).
P, 133,873

_ Lo 190=
n=a 150

100 = 89,2% (4.60)
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4.6 SIMULACAO NUMERICA IDEAL

A fim de validar os dados de projeto foi realizada uma simulacdo numérica do
conversor proposto no software PSIM. Para esta simulacao inicial, os componentes
foram considerados como ideais e a fonte de saida foi simulada como uma carga
puramente resistiva. O modelo proposto é apresentado na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Circuito ideal simulado para verificagao do projeto.

198.8u 5.8u
L1 C1
° Y'Y ° } }
18.5 N 304.3n
Vin (+ 5 D - Cc2 Ro
5 4 i Ro
° YN
1 L2
= 477.9u
0.545

62.5k

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Conforme a Figura 4.3, a simulacao foi realizada com uma frequéncia de
chaveamento de 62,5kHz e uma razéo ciclica de 0,545. Os valores de indutancia
e capacitancia foram estabelecidos conforme o projeto de poténcia. A carga resistiva
foi dimensionada considerando a maxima poténcia do médulo de 150W.

A Figura 4.4 mostra a corrente nos indutores L1 e L2. E possivel observar que
os valores médios e de ondulacao atendem aos valores teéricos bem como as formas
de onda apresentadas na Figura 3.4.

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam os esfor¢os de corrente sobre o interruptor
e diodo. Nota-se que os valores e formas de onda também estdo de acordo com os
valores de projeto. A tensédo sobre os semicondutores é mostrada na Figura 4.7. Na
Figura 4.8 é exibida a forma de onda caracteristica sobre o capacitor C1.
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Figura 4.4 — Corrente nos indutores I e I;,.

I [A]l o [A]

8.5
8
7.5
7
6.5
10.02 10.04 10.06 10.08
Tempo [ms]
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
Figura 4.5 — Esforgos de corrente sobre o interruptor.
Is[A]
15 / ”””” // ”””” / ””””” / ”””” 1
o ||| N S
5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
10.02 10.04 10.06 10.08
Tempo [ms]

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 4.6 — Esforcos de corrente sobre o diodo.

Ip[A]
15 ,,,,,,,,, \,,,,,,,,§ ,,,,, \,,,,”,,?\ ,,,,,,,,, \g,\ ,,,,,,,,, \3 ,,,,,,,,
o ||| RN N
5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
10.02 10.04 10.06 10.08
Tempo [ms]

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 4.7 — Esforgos de tens&o sobre os semicondutores.
Vs[V] Vp[V]

o i _—

wl oo o

T

10.02 10.04 10.06 10.08
Tempo [ms]

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 4.8 — Tensao no capacitor C1.

40

38
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34

10.02 10.04 10.06 10.08
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Nas figuras apresentadas observa-se que os valores obtidos mediante os
equacionamentos do projeto de poténcia estdo de acordo com os valores apresentados
a partir do modelo de simulacdo computacional. Além disso, as formas de onda
possuem formato equivalente as formas de onda tedricas do conversor Cuk
apresentadas no capitulo 3.

A préxima etapa é desenvolver um modelo considerando as nao linearidades
dos componentes e dimensionar os circuitos auxiliares.

4.7 SIMULACAO NUMERICA NAO IDEAL

Na simulacdo numérica nao ideal, cujo circuito € apresentado na Figura 4.9,
foram consideradas todas as perdas produzidas por cada componente do circuito. Além
disso, foi adicionado um capacitor na entrada a fim de obter uma leitura mais estavel
da tensdo na entrada do conversor na etapa experimental. Ademais, foi necessario
alterar a carga resistiva na saida com intuito de obter a poténcia de 150W na entrada
do conversor.

Verifica-se também que ha um circuito RC e uma indutancia adicionados ao
MOSFET. Estes componentes foram adicionados visando aproximar os valores de
simulacdo com os valores obtidos de forma experimental, e dessa forma simular
o comportamento que o conversor estava apresentando na pratica. Deste modo,
adicionou-se um capacitor de 1220pF, conforme a folha de dados do fabricante. O
resistor foi estimado com intuito de emular a forma exponencial do decaimento de
tensdo e o indutor esta representando um valor ajustado para induténcia parasita
intrinseca do componente.
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Figura 4.9 — Circuito do conversor considerando as ndo idealidades.

L1
21m - o 198.8u . 15m . BBu

o I
%O.Su

——10u ——304.3n

INT

2
D °
Vi S . 0.85V R
18.5 0
il Eg 1220p Y 2.66

0.044
10m
L2
32m |,  4779u°

5m

0.545

62.5k

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Os valores de tensao e corrente na entrada e saida do conversor sdo mostrados
na Figura 4.10. E possivel observar que as correntes se mantém préximas aos
valores tedricos. Por outro lado, hd uma queda de tensdo na saida do conversor,
que representa as perdas geradas pelos componentes. Por fim, & possivel observar
uma baixa ondulag¢ao na corrente de saida, conforme os dados de projeto.

Figura 4.10 — Tensao e corrente na entrada e saida do conversor.

lm [A] Vin [V] Voul [V]

20 |freeeemeenneneas e s e e

N e e e e
ol SEN— SE— SE— S—
e N b
I R S S
10 | | | |

10.22 10.24 10.26 10.28
Tempo [ms]

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Na Figura 4.11 é apresentada a corrente sobre os indutores L1 e L2. Os valores
estdo de acordo com o esperado e a forma de onda com ondulagao baixa na saida
conforme projetado.
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Figura 4.11 — Corrente nos indutores L1 e L2.

I [A] [ [A]

10.22 10.24 10.26 10.28
Tempo [ms]

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

As correntes nos semicondutores sdo observadas nas Figuras 4.12 e 4.13. Ha
um pico de corrente sobre o interruptor e sobre o diodo, cuja ocorréncia pode ser
atribuida a problemas de /ayout. Contudo, este pico ndo afeta o funcionamento dos
componentes escolhidos, visto que ambos suportam esse valor de corrente.

Figura 4.12 — Esforcos de corrente sobre o interruptor.

B S e . ——.———
R - - i-,—-
as L e e
10.22 10.24 10.26 10.28
Tempo [ms]

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 4.13 — Esforgos de corrente sobre o diodo.

10.22 10.24 10.26 10.28
Tempo [ms]

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram a tens&o sobre o capacitor C1 e sobre o diodo,
ambas de acordo com o esperado.

Figura 4.14 — Tens&o sobre o capacitor C1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Na Figura 4.16 é apresentada a tensao sobre o interruptor. O valor de pico
da tensdo chega a 300V, valor superior aos 100V que o MOSFET IRF540 suporta.
A solugéo para a redugéo deste pico de tensdo sera adicionar um circuito snubber
RCD para suavizar esta elevacao de tensdo e garantir o funcionamento seguro do
componente. O circuito snubber sera dimensionado na se¢ao dos circuitos auxiliares
e a comprovacao do funcionamento sera apresentada nos resultados experimentais.
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Figura 4.15 — Tensao sobre diodo.

10.22 10.24 10.2 10.28
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 4.16 — Tens&o sobre interruptor.

Vs[V]
o e e
wo || R N—_
wo | o —_
0 o
10.‘22 10.‘24 10.‘26 10.‘28
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A partir dos resultados apresentados, € possivel observar que os valores obtidos
na simulacdo estao préximos dos valores calculados. Deste modo, conclui-se que o
projeto de poténcia foi validado e servira como base para a concepc¢ao do protétipo do
conversor.

4.8 CIRCUITOS AUXILIARES

O projeto do rastreador de maxima poténcia e controlador de carga de
bateria requer, além do emprego do conversor CC-CC e de um microcontrolador
para execugao do algoritmo rastreador de MPPT, o uso de circuitos auxiliares,
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tais quais citam-se: sensores, circuitos de condicionamento do sinal, hardware do
microcontrolador e circuitos de comando. Por questdes ilustrativas e visando facilitar
a observacao, a Figura 1.1 é novamente apresentada, exibindo o diagrama de blocos
contendo todos os circuitos auxiliares do prototipo.

Sucintamente, realiza-se a leitura da V., e V,,;, a partir do uso de sensores, € 0
circuito de condicionamento de sinal gera os valores de tensao que serdo empregados
no algoritmo do MPPT. Este ira gerar 2 variaveis de saida: a razo ciclica D,,,, que
sera aplicada ao circuito de comando para posterior acionamento do interruptor e o
sinal S,.;., que fara o controle de carga da bateria a parir do acionamento de um relé.

Nesta secdo serdo apresentadas as etapas referentes a aplicagdo de cada
circuito auxiliar necessario para o funcionamento do conversor CC-CC.

Figura 1.1 — Conversor Cuk e os circuitos auxiliares.

EEEE
EEEN - -
Vv ca Vbat
= = = = :]j D Conver(sjc;lrkCC-CC < Bl'gtlgfiie
EEEE- :
EEEE 1
\ 4

Condicionamento
do Sinal

{

Srele

«| Relé controlador
de carga

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.8.1 Sensores

Sensor de tensao para leitura do V., e condicionamento da tensao

O circuito de leitura da tenséo V., tem como finalidade a obtencdo de uma
amostragem adequada da tensdo de saida do modulo fotovoltaico para que esta seja
empregada na entrada A/D do microcontrolador.

Segundo a estratégia de rastreamento adotada, o calculo da D,,, para o
rastreamento do MPPT depende do valor lido na saida do médulo fotovoltaico. Logo, a
eficéncia do método de rastreamento esta diretamente atrelada a precisdo do sensor
empregado. Haja vista, optou-se pela utilizagdo do sensor de efeito Hall LV 25-P cujas
especificacdes sdo apresentadas na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 — Especificacbes técnicas do sensor Hall LV 25-P

Simbolo  Significado Valor

Inp Corrente nominal primaria 10mA

Ing Corrente nominal secundaria 256mA

Vnp Tensao de entrada do sensor 500V

Vee Tensao de alimentagao +12V

Kn Taxa de conversao 2500:1000
Ru,,, Resisténcia de saida minima 30Q

R, Resisténcia de saida maxima 190Q

Fonte: Adaptado de LEM (2019).

Na Tabela 4.8 s&o apresentados os valores de Iy, e Iy, referentes as correntes
que devem circular no primario e secundario para obter a maior precisdo do
equipamento. Segundo o fabricante, utilizando esta taxa de conversao € possivel
obter uma precisao de aproximadamente + 0,9% da Vyp. Sendo assim, é necessario
determinar as resisténcias R, e Ry, a fim de obter valores de tensdo no intervalo de
operagcdo com maior precisdo. Na Figura 4.17 é apresentada a estrutura do sensor LV
25-P.

Figura 4.17 — Circuito do sensor Hall LV 25-P.

Rp
Ve __/\/\/\/\/_ H+ M Vanalog
LV 25-P
VNp e IH- R
NP : + M
IS
J12V 412V -

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Para o célculo de R, é considerada a maxima tensdo que o modulo fotovoltaico

pode fornecer V., = 22,9V e a corrente no primario Iy, = 10mA, assim:
p:%:(z)’z—(’)?zz,z%g (4.61)

Entretanto, devido a disponibilidade de resistores comerciais, optou-se por
considerar V., = 24V, resultando em uma resisténcia R, = 2,4k<Q.

O calculo de Ry, determinara o intervalo de tensédo para a conversao A/D.
Logo, quanto maior este intervalo, maior sera a resolugdo. Sendo assim, optou-se
pelo resistor comercial de Ry, . = 180Q, gerando o seguinte valor de tensdo:

max

Vanalog =Ry - Iys = 180-0,025 = 4,5V (4.62)
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O valor obtido encontra-se em um intervalo muito préximo da maxima resolugéo,
que seria os 5V possiveis da entrada analégica do conversor. De posse destes dados
€ possivel determinar o ganho K, do sensor por meio a seguinte expressao:

Vanalog o 475

Aplicando esses valores obtém-se um rendimento adequado do sensor Hall LV
25-P para o projeto do conversor CC-CC.

Ks =

Sensor de tensao para leitura da V,,, e condicionamento da tensao

O célculo da tensao de saida do conversor Cuk também é necessario, uma vez
que este valor sera aplicado ao equacionamento de D,,, € também no controle de
carga da bateria. Para a leitura deste valor de tensao sera utilizado um divisor resistivo
cuja representacao elétrica esta disposta na figura seguinte.

Figura 4.18 — Circuito do divisor resistivo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Na Figura 4.18 é possivel observar a disposi¢cao da saida do conversor. A tensao
do banco de baterias esta divida pela metade devido a utilizagdo desta tensédo para
alimentacao dos outros circuitos, como o circuito driver, relé e sensor LV-25, todos com
uma tensao de alimentagao de 12V.

Para o calculo de Rpri € Rpr» € considerada a maxima tensao da bateria
Vyar = 25,2V € 0 valor para a maxima resolucao na entrada A/D. Por questdes de
seguranca adotou-se a tensao de conversao analdgica Vy,, = 4,8V, resultando na
seguinte expressao:

1 Rpr2 - Var

Vipar = = Vi - — 222 bat_ 19,
Abat > bat RDRI T RDRZ

Rpr2-25,2

: (4.64)
Rpr1+Rpr2
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Substituindo Vy,,; na Equacao 4.64, é obtida a seguinte relacao:

Rpra = 0,0151 - Rpgi (4.65)

Considerando a disponibilidade comercial, estimou-se o valor de 200kQ para o
resistor Rpg;. Deste modo, o valor calculado para Rpg; foi 3,020kQ2, sendo adotado um
resistor comercial de 3kQ.

4.8.2 Circuito de comando

Com os circuitos anteriormente dimensionados € possivel realizar a leitura das
tensdes de entrada e saida e calcular, por meio do algoritmo, a razao ciclica para a
maxima poténcia. Contudo, este sinal de razao ciclica esta condicionado a uma saida
digital do microcontrolador, que ndo possui a poténcia necessaria para o acionamento
do interruptor. Portanto, é necessario o emprego de um circuito de comando driver,
que fara o condicionamento correto do sinal na poténcia adequada de disparo do
interruptor.

O driver utilizado € apresentado na Figura 4.19, cujo circuito esquematico &
mostrado na Figura 4.21. Este dispositivo pode atender a 2 interruptores, entretanto
apenas um lado do circuito sera utilizado, pois o conversor projetado contém apenas
um interruptor. Também observa-se no esquematico que o driver é isolado. A tenséo
de alimentacgao do circuito € de 12V e sera obtida a partir tensdo da bateria. O sinal
de gate, enviado pelo microcontrolador, sera tratado de forma a garantir os +15V e -7V
caracteristicos para o acionamento do interruptor. Na Figura 4.20 é apresentado um
resultado obtido via experimental do sinal gerado pelo driver.

Nota-se, mediante a analise dos valores apresentados na Figura 4.20, que o
sinal esta de acordo com o que foi proposto, apresentando um sinal de PWM operando
em uma frequéncia de 62,5kHz e com uma tensédo no gate na ordem dos +15V e -7V.
Posto isto, o circuito driver escolhido mostra-se adequado ao controle do interruptor
em nivel de tensao.
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Figura 4.19 — Driver de comando do interruptor.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 4.20 — Frequéncia de chaveamento e limites de tensao de operacao do driver
obtidos via experimental.

Agilent Technologies WED JUL 24 16:53:46 2019

Freqi{Z ). 62.5kHz
Max{Z): 15.1V
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



"(2102) ‘e 18 uuewlQ ap opeldepy :8juo4

22
GNDJn-I”—'
1uF

GND_in-IH

10uF MOLEX 2X1 S2

Cf=—

Q
Rel veer T ©
Cl Q =
3.9k 1| veer [ o
11 = C2 = ~
100nF GND_in Il Q °
VCC2 Ul R1 U2 ]
T 4 7 1k i 100n = H »
RST pIS —— NC = .
5 drvl GND_in N
J—Cdl 6 3 R2 L 2 yppOUT U3
¢—— THR ouT 4 —
100nF Y 3 OND 1 [ va
= 2o TRIG  CVOLT | VCPIAls 2 yppOUT = drv2 [
= R3 4 (@)
GND _in s [[—— C3 3y OND
- L 10nF GND_in 100R -
ICM7555 = MCP1415 o)
GND_in — = C
—_—C4 GND_in GND_in —
100pF o
(0]
(7]
e}
[
D
QO
+15V =
T1 Vpl 8
10uF D1 Pssl
o L8 L —Lc7—]—cx RSI Fl R4 a a
GND_int| N foone [ TE | wE 1R 1 [T s o 1 3 o
nd isol S1 — 2 A out 7 RS FDLL414 5
1
1uF 1 F i i = o g R 1 : gel
Cl10 CI1 ci2 | sanp WO} NE V2 Header 4H o]
10uF 100nF IWES=CI3 FOD3182S and isol Q
drvl °® Vnl LuF WY
Trafo tofoidal -5V o
o
Qo
=
<
@
10R D2 Pss2 %
Cls cle=c17 RS3 F2 RG a
drv2 100nF TuF | 1uF 100R 1 8 (@]
2 — 5 ] NC Ve — FDLL414 J o
3 A out Tl R7 2
1 HE Ehb & =i &
C19 c20 | saup YR N W@ 10R Header4H Q)
100nF IuE==C21 FOD3182S and_iso2 -
1uF o
o
Q
o
-]
—
@
=
[
©
—
o
-

vCC2|-e

SGND

MOLEX 4X1

q0]



102 Capitulo 4

4.8.3 Relé de conexao e desconexao da bateria

Para a realizacao do controle de carga de bateria optou-se pela utilizacdo de um
relé devido a praticidade de aplicacdo. A operagao do relé sera determinada a partir de
um sinal enviado do microcontrolador, que a partir do algoritmo de leitura dos valores
de tensao da bateria, ird ativar ou desativar o relé. O circuito esquematico do relé é
apresentado na Figura 4.22.

Figura 4.22 — Circuito esquematico do relé controlador de carga.
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Header
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

De forma explicativa, o banco de baterias utilizado neste projeto opera no
intervalo entre 18V e 25,2V. Ademais, para garantir a eficiéncia e seguranca das
baterias € necessario realizar controle de carregamento e descarregamento. Conforme
a Figura 4.22, o relé entra em operacao a partir de um sinal oriundo de uma saida
digital do microcontrolador. Este sinal sera gerado quando o algoritmo identificar que a
bateria se encontra no minimo valor de tensédo ou no maximo. No primeiro caso, quando
a bateria atingir os 18V, a carga sera desconectada, e o conversor ird operar apenas
no carregamento. Quando a bateria atingir os 25,2V o carregamento sera desligado,
impondo razdo ciclica igual a zero, e o relé permanecera com a carga ativada. No
processo de religar a carga ou o conversor carregador, ainda é realizado um controle
de histerese visando aumentar o tempo de vida util do conversor.

O relé escolhido foi o KLT1A12DC12-L, que possui alimentacao de 12V,
cuja fonte de fornecimento serd a prépria bateria. No circuito esquematico ainda
sao observados alguns componentes auxiliares necessarios para o funcionamento
adequado do relé. Para o R, foi utilizado um resistor de 1kQ. Para o transistor
TR,.;. optou-se pelo BC547 e para o diodo D, foi utilizado um SK1GF. Ambos foram
escolhidos devido a disponibilidade no laboratério.
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4.8.4 Circuito snubber aplicado ao interruptor

Conforme exibido nas simulagdes, ha um pico de tenséo sobre o interruptor da
ordem dos 300V. O limite de tensédo que o interruptor IRF 540N suporta € de 100V.
Deste modo, é necessario 0 emprego de um circuito snubber, cujo esquematico é
apresentado na Figura 4.23, a fim de suavizar esse transiente de tensao e garantir o
funcionamento seguro do componente. O circuito utilizado tem caracteristica RDC e
foi calculado segundo a metodologia abordada em Billings e Morey (2011). Na Tabela
4.9 sao apresentados os parametros adotados nos calculos.

Figura 4.23 — Circuito esquematico do snubber RDC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Tabela 4.9 — Especificagées dos parametros para o calculo do circuito snubber.

Simbolo  Significado Valor
VN max Tensdo maxima sobre o interruptor 80V

tr Tempo de descida na comutacao 35ns
Lsmax Corrente maxima sobre o interruptor 15,452V

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A capacitancia e resisténcia sdo determinadas conforme as seguintes equacgdes.

Ismax- Ty 15,452-35-107°
2- VsNmax B 2-80

CSN = = 3,3971F (466)

Ty 35-107°

fo_ =5,16Q 4.67
2-Coy  2:3,39-10° 7 (4.67)

Rsy =

Contudo, por questdes de disponibilidade, foi empregado um capacitor de
polipropileno de 62nF, um resistor de 1Q/5W e um diodo MUR1510.
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4.9 MICROCONTROLADOR

Para realizar o controle do chaveamento conversor, executar o algoritmo
rastreador do ponto de maxima poténcia e controlar conexao e desconexao da carga
optou-se pelo emprego da plataforma open-source Arduino Nano V3.0, que utiliza o
microcontrolador Atmel Atmega 328P. A escolha deste dispositivo fundamentou-se no
atendimento as caracteristicas do conversor proposto, em termos de processamento
e frequéncia de operacao, e no tamanho reduzido da placa, visto que uma das
necessidades do projeto é desenvolver um conversor de tamanho reduzido. Além
disso, ressalta-se o baixo custo do equipamento, que também é uma das premissas
do projeto. As principais caracteristicas do Arduino Nano V3.0 sao apresentadas na
Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Especificagdes técnicas do Arduino Nano V3.0.

Significado Caracteristica

Microcontrolador Atmel Atmega 328P

Dimensbes 4,5cm x 1,9cm x 1,5cm

Tensao de alimentagao 7V - 12V

Pinos digitais 1/0 14 pinos com a possibilidade de usar 6 destes
para PWM

Pinos de entrada anal6gica 8 entradas com 10 bits de resolucao

Corrente D/C por pino I/0O 40mA

Velocidade do Clock 16MHz

Meméria Flash 16Kb

SRAM 2Kb

EEPROM 1Kb

Fonte: Adaptado de Arduino (2019).

Como requisito de projeto, a frequéncia de operacao do PWM é de 62,5kHz.
Contudo, as frequéncias de PWM caracteristicas nas fung¢des basicas do Arduino
sao da ordem de 500Hz, como é o caso da fungdo "analogWrite". Sendo assim, é
necessario ajustar os registradores do hardware a fim de obter a frequéncia desejada.

Inicialmente ajusta-se o registrador de 8 bits TCCR2A. Para isto, este registrador
€ configurado como "fast PWM", cuja representacdo em binario € 1010 0011. Os
bits mais significativos (1010) sdo configurados para associar o registrador OC2A
visando selecionar a razao ciclica. Para a selecao da frequéncia utiliza-se o registrador
TCCR2B. De forma resumida, esse registrador contém 7 opg¢des de pré-escalas (1, 8,
32, 64, 128, 256, 1024) para configurar a frequéncia desejada. O calculo para os obter
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0s 62,5kHz consiste na seguinte expressao:

clock 16MH?

Js= prescaler -256 ~1.256

Na Equacao (4.68) o clock de 16MHz é divido pelo valor de pré-escala

(prescaler) que multiplica o valor 256, referente ao registrador de 8 bits. Logo, a

partir da configuracao dos registradores, € possivel obter as 7 frequéncias de PWM,
conforme a Tabela 4.11.

= 62,5kH? (4.68)

Tabela 4.11 — Opgdes de frequéncias dos registradores do Atmega 328P.

CS22 (CS21 CS20 Prescaler Frequéncia

0 0 1 1 62,5kHz
0 1 0 8 7,81kHz
0 1 1 32 1,95kHz
1 0 0 64 976,56Hz
1 0 1 128 488,28Hz
1 1 0 256 244,14Hz
1 1 1 1024 61,03Hz

Fonte: Adaptado de ATmega328P (2019).

Segundo a Tabela 4.11, os bits CS22, CS21 e CS20 sado configurados de
acordo com a pré-escala desejada, cuja opgao para este projeto foi a pré-escala 1.
A Ultima etapa consiste na conversao da razao ciclica desejada para o numero inteiro
correspondente ao registrador OC2A. Tratando-se de um registrador de 8 bits, basta
multiplicar o valor da razao ciclica por 256, subtraindo a unidade, e aplicar ao OC2A.

Ademais, na Figura 4.24 apresenta-se um circuito esquematico dos pinos
utilizados do Arduino Nano para este projeto.

Para mero esclarecimento, é utilizada uma das saidas digitais para o PWM e
outra para condicionar o relé. As entradas analdgicas A1 e A2 sao utilizadas para
leitura dos sensores de tensao da saida do painel fotovoltaico e da tensao da bateria.
Por fim, emprega-se os 12V da bateria na alimentagdo do Arduino e conecta-se um
GND.
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Figura 4.24 — Esquema de utilizagdo dos pinos do Arduino.
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ARDUINO
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

410 BATERIA

A bateria empregada neste projeto, conforme apresentado nos capitulos
anteriores, deverda ser de 24V. Para a construcao desta bateria foram utilizadas células
de Li-ion com tensdo média de 3,7V e capacidade de carga de 2200mAh. Dessa forma,
para obter os niveis de tensao e capacidade de carga desejados, é necessario associar
4 séries em paralelo, contendo 6 células em cada série.

Em relacdo a utilizagéo de 4 séries em paralelo, a motivagédo para tal estrutura
refere-se ao fato de obter maiores niveis de capacidade de carga, visto que ha uma
soma dos niveis de corrente da bateria. A alimentacado do conversor sera realizada a
partir de um modulo FV que pode fornecer até 8,12A. Por conseguinte, € necessario
que a bateria atenda a esse limite. Por questbes de seguranca e tempo de vida util da
bateria, é sugerido um carregamento de 500mAh até 1000mAh por célula. Excedendo
este limite, ha uma redugéo no tempo de vida Util da bateria. Portanto, com as 4 séries
em paralelo é obtida uma capacidade de carga de 8800mAh, adequando-se ao projeto
desenvolvido e aproveitando ao maximo o fornecimento de energia do médulo FV.

Outra caracteristica da bateria utilizada foi a adicao de um GND no centro da
bateria, dividindo a tensdo em entre +12V e -12V. A razdo para isto diz respeito a
alimentacao do relé, arduino e do circuito driver, todos estes alimentados com 12V.
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4.11 PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO - PCB

Para o desenvolvimento do protétipo desenvolveu-se um Unica placa de circuito
impresso, contemplando os circuitos auxiliares, driver e placa de poténcia. O projeto
foi desenvolvido utilizando o programa Altium Designer. Inicialmente projetou-se a
estrutura esquematica do circuito, cuja disposicao € apresentada na Figura 4.25.
Na etapa seguinte desenvolveu-se o projeto da PCB considerando as dimensdes,
localizagdo dos componentes e tamanho das trilhas, conforme apresentado na Figura

4.26.

Figura 4.25 — Esquematico dos circuitos do protétipo no Altium Designer.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 4.26 — Footprint da PCB desenvolvida.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Conforme apresentado na Figura 4.26, os componentes de poténcia foram
agrupados de maneira proxima, assim como os circuitos auxiliares. Com isso € possivel
organizar a PCB de modo que as trilhas de poténcia, que conduzem maiores niveis de
corrente, sejam mais espessas e as trilhas dos circuitos auxiliares, responsaveis pelos
sinais, sejam mais reduzidas. A partir destas consideragdes foi possivel obter uma
placa com dimensdes de 12,5cm x 12,5cm, adequando-se a proposta de um projeto
com tamanho reduzido.

412 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados todos os parametros construtivos do
conversor. O projeto de poténcia foi realizado e validado via simulagdes computacionais
no software PSIM. A escolha dos componentes permitiu obter os resultados
da simulacdo ndo ideal e identificar os circuitos auxiliares necessarios para
o funcionamento adequado e seguro dos componentes. Os circuitos auxiliares,
necessarios para a implementacdo da técnica e operagdo do conversor, foram
dimensionados e apresentados de forma esquematica. Por fim, apresentou-se a placa
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de circuito impressa a ser empregada na construcao do protétipo. A préxima etapa
consiste na concepc¢ao do protétipo e obtencao dos resultados experimentais.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 INTRODUGAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos para
0 conversor projetado no capitulo anterior. Sera realizada também uma comparagéo
entre os resultados simulados e experimentais a fim de validar o modelo desenvolvido.
Serao exibidos os resultados para operacdao em malha aberta e em malha fechada.

Um dos métodos para validar o projeto desenvolvido até o momento € a
implementagao, concepcao e obtencédo de resultados experimentais. Dessa forma,
inicialmente serdao apresentados os resultados para a operagcao em malha aberta,
impondo uma razao ciclica fixa e a poténcia nominal do médulo fotovoltaico. Para
isto utilizou-se uma carga puramente resistiva na saida do conversor por questoes
de seguranga e uma tensao fixa na entrada de 18,5V. Ainda neste primeiro ensaio, é
necessario alterar os valores da carga resistiva com o intuito de analisar o rendimento
do conversor para diferentes poténcias.

A préxima etapa consiste em realizar alteragées na razdo ciclica e avaliar a
operacdo do conversor para cada valor inserido. O teste seguinte € inserir um banco
de baterias na saida do conversor a fim de verificar o correto funcionamento e analisar
se as formas de onda estao de acordo com projeto. Posteriormente aplica-se a técnica
de rastreamento do ponto de maxima poténcia para verificar se o algoritmo esta lendo
corretamente os valores de tensdo de entrada e saida e calculando a raz&o ciclica
para cada situacéo.

Apés verificadas todas as condicoes anteriores € possivel realizar o teste
em malha fechada. Neste experimento sera verificado o algoritmo rastreador de
maxima poténcia para diferentes condi¢des climaticas, a partir do uso da fonte de
emulacéao fotovoltaica "photovoltaic array emulator", modelo XR600-16.5, fabricada
pela empresa Magna Power, com capacidade de fornecer até 600V e 15A. Os
resultados experimentais serdo acompanhados dos resultados via simulagdo numeérica,
obtidos por meio do software PSIM.

5.2 OPERACAO EM MALHA ABERTA

O protétipo do conversor Cuk implementado € apresentado na Figura 5.1. A
Figura 5.2 mostra a bancada de testes, contendo a fonte de alimentacao e a carga
resistiva.

Para a comparacao com os valores experimentais foi desenvolvido o modelo
de simulacao, cujo circuito é apresentado na Figura 5.3. Evidencia-se que o modelo
é similar ao modelo néo ideal, no entanto houve a adi¢cdo do circuito snubber para
garantir a suavizacao do pico de tensao sobre o MOSFET. Para a verificacao da tensao
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sobre o interruptor, o valor da indutancia foi considerado 0,5uH, dado que a forma de
onda se aproxima mais do resultado experimental. Estes ajustes permitiram obter uma
forma de onda de simulagdo mais préxima do resultado experimental.

Figura 5.1 — Protétipo do conversor Cuk implementado.
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Fonte: Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 5.2 — Bancada de testes para operagdo em malha aberta.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 5.3 — Circuito do conversor Cuk para operacao em malha aberta.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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5.2.1 Conversor Cuk

Com intuito de verificar o correto funcionamento do conversor Cuk e o
comportamento das formas de onda, quando submetido a poténcia nominal do médulo
fotovoltaico, foram adotados os seguintes parametros para o ensaio em malha aberta:
tensdo de entrada do conversor de 18,5V, razao ciclica fixa de 0,547, frequéncia de
chaveamento de 62,5kHz e carga resistiva de 2.64Q.

Nas figuras apresentadas, o indice (a) refere-se ao resultado obtido via
simulagdo computacional e o indice (b) indica o valor experimental obtido a partir
do prototipo desenvolvido.

A primeira verificagao é apresentada na Figura 5.4. Observa-se que houve uma
acentuada reducéao no pico de tensao sobre o MOSFET, chegando proximo aos 82V,
ficando abaixo da maxima tensédo de 100V recomendada pelo fabricante.

A Figura 5.5 ilustra corrente sobre os indutores L1 e L2. E possivel verificar uma
ondulagao da ordem de 10% (0,837A) na entrada e 5% (0,29A) na saida, atendendo
assim as especificagcdes de projeto. A tensdo sobre o capacitor € mostrada nas Figura
5.6. Verifica-se que tensao sobre o C1 apresenta um valor médio de 36,5V, com um
pico maximo de 39,7V e minimo de 33,7V. Logo, a ondulacdo de tensado sobre o
capacitor C1 € 16,5% (6V), valor abaixo da ondulagéo de 25% especificada em projeto.
Esta melhora em relacao a ondulacéo diz respeito ao capacitor de 10uF empregado
no prototipo, tendo em vista capacitancia de projeto era de 5,8uF.

Em relagédo a tensédo sobre o diodo, exibida na Figura 5.7, é observado um
pico de tenséo negativa de aproximadamente 45V no resultado experimental, valor um
pouco superior a simulagdo de 39V. Entretanto, conforme o datasheet, este valor é
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suportado pelo diodo escolhido. A Figura 5.8 apresenta a tensao sobre o capacitor C2.
Nota-se uma reducdo na ondulacéo de tensédo em relacéo ao valor de projeto causada
devido a adogao de um capacitor de 330nF para a capacitancia de 304nF caracteristica
de projeto. Logo, a ondulagao verificada é da ordem de 3%.

Figura 5.4 — Tensao sobre o interruptor apés a aplicacao do circuito snubber. Escalas -
tempo: 5 ps/div; tensdo 20V/div; corrente: 5A/div. Resultado de simulagéo
(a) e resultado experimental (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 5.5 — Ondulagéo de corrente nos indutores L1 e L2. Escalas - tempo: 5 us/div;
corrente: 500mA/div. Resultado de simulacdo (a) e resultado experimental
considerando apenas a parte alternada (b).
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(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 5.6 — Ondulacao de tensao sobre o capacitor C1. Escalas - tempo: 5 us/div;
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55
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35
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tensdo: 5V/div. Resultado de simulacao (a) e resultado experimental
considerando apenas a parte alternada (b).

i Agilent Technologies MON JUL 22 17:39:20 2019

B 500v/ @ ] 5 91950 50008 Auto 1T ] 350V

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 5.7 — Tensdo sobre o diodo. Escalas - tempo: 5 us/div; tensado: 10V/div.
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Resultado de simulagéo (a) e resultado experimental (b).

7%~ Agilent Technologies WED JUL 24 22:46:04 2019
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



116 Capitulo 5

Figura 5.8 — Tensao sobre o capacitor C2. Escalas - tempo: 5 us/div; tensao: 5V/div.
Resultado de simulacdo (a) e resultado experimental considerando
apenas a parte alternada (b).

VCZ Agilent Technologies \WED JUL 24 22:58:58 2019
40 : : : : : : : : : B 500v/ @ B s 9575 50008/ Stop pat [ 194V

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

5.2.2 Rendimento do conversor

Por se tratar de um conversor que sera alimentado a partir de um modulo
fotovoltaico, é necessario avaliar o rendimento em condi¢cbes de diferentes poténcias,
visto que o médulo fotovoltaico opera na maior parte do tempo fora da sua poténcia
nominal. Além disso, com intuito de observar o rendimento do carregador sob diferentes
correntes de carga, manteve-se a tensao de entrada constante nos 18,5V e variou-
se a resisténcia da carga no decorrer do experimento. Deste modo foi possivel obter
diferentes valores de poténcia e avaliar o comportamento do conversor.

Nas figuras seguintes sao apresentadas as formas de onda para tensao e
corrente de entrada e saida do conversor. A tensdo e corrente de entrada séo
representadas pelas cores amarelo e roxo, respectivamente. As cores verde e rosa
representam a tensdo e corrente de saida, respectivamente. E possivel verificar que
as formas de onda apresentam um comportamento adequado e corroboram com 0s
resultados obtidos via simulagao computacional.

A Figura 5.9 apresenta a tenséo e corrente na entrada e saida do conversor
para uma poténcia de 30W. Na Figuras 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13, € mostrado o0 mesmo
ensaio experimental alterando-se apenas o valor de poténcia. A Figura 5.14 apresenta
os resultados de simulac&o obtidos a partir do modelo computacional exibido na Figura
5.3 e os resultados obtidos de forma experimental para a poténcia nominal. Observa-se
gue os valores simulados sao muito proximos aos resultados experimentais, validando
dessa forma o modelo desenvolvido.
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Figura 5.9 — Rendimento para I, = 1, 1A. Escalas - tempo: 20us/div; tensao: 2,5V/div;
corrente: 2,5A/div para o resultado de simulacao (a). Escalas - tempo:
20us/div; tensao: 5V/div e 10V/div; corrente: 2A/div e 500mA/div para o

resultado experimental (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 5.10 — Resultado experimental do Figura 5.11 — Resultado experimental do

rendimento para I, = 2A.

Escalas - tempo: 20us/div;

tensdo: 20V/div; corrente:

1A/div e 500mA/div.
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rendimento para I, = 3A.
Escalas - tempo: 20us/div;
tensdo: 10V/div; corrente:
2A/div.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 5.12 — Resultado experimental do Figura 5.13 — Resultado experimental do

rendimento para [, = 4A. rendimento para I, = 5A.
Escalas - tempo: 20us/div; Escalas - tempo: 20us/div;
tensdo: 5V/div e 10V/div; tensao: 20V/div e 10V/div;
corrente: 2A/div. corrente: 1A/div e 2A/div.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019). Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 5.14 — Rendimento para I, = 6.8A. Escalas - tempo: 20us/div; tensao: 2V/div;
corrente: 2A/div para o resultado de simulagao (a). Escalas - tempo:
20us/div; tensao: 20V/div e 10V/div; corrente: 2A/div para o resultado
experimental (b).

L Io "" Agilent Technologies \WED JUL 24 21:11:16 2019
20 " . 200v/ @ 100v/ B 2004/ @ 200A/ ¥ 957%¢ 20008 Stop 1T [ 210V
16 3 3 3 3 ; ; 3 3 3 B L I
7 O P SN ———
LA
12 | | ; ; ; ; ; ; ; R N N N N N e
10 1 1 | | | | 1 1 1
8 VAVAVAV NN TN NN RMS(1 ). 18.52V
iRt G g\ S g RVS( 1804V
6 : ; ; ; : ; ; ; : RVS(3 ) 8.165A
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 1 1 RMS(1): 6.841A
4
2 KL
0
(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Com os valores experimentais obtidos € possivel avaliar o rendimento do
conversor. Para cada valor de corrente definida na saida do conversor realizou-se o
calculo da poténcia de entrada e saida, obtendo o gréafico de rendimento apresentado
Figura 5.15. Nota-se, mediante a analise grafica, que a eficiéncia do conversor tende
a reduzir com o aumento da poténcia. Para o ensaio com I, = 1.1A o rendimento do
conversor é da ordem dos 90,1%. A eficiéncia para a poténcia nominal do moédulo
fotovoltaico € de aproximadamente 81,6%.
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Figura 5.15 — Rendimento do conversor Cuk.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O rendimento de 81,6%, obtido mediante a aplicacao da poténcia nominal de
entrada, € um valor relativamente abaixo dos conversores comerciais. Contudo, o
objetivo deste trabalho ndo é obter a maxima eficiéncia do conversor, empregando
componentes mais sofisticados, mas desenvolver um equipamento de baixo custo e
que tenha um rastreamento do ponto de maxima poténcia preciso. Além disso, foi
verificado que ha um aumento de eficiéncia quando a poténcia é reduzida. Logo, para
aplicacdes fotovoltaicas, onde a maior parte do tempo o médulo opera fora da sua
poténcia nominal, o conversor proposto atende aos requisitos de eficiéncia.

Realizou-se ainda uma analise das perdas do conversor empregado,
apresentadas na Tabela 5.1, a fim de verificar o que poderia ser aprimorado para
o0 aumento da eficiéncia do conversor Cuk. Estes valores foram estimados a partir
do modelo de simulagdo no PSIM, visto que os valores simulados foram validados
de forma experimental. A soma destas parcelas acarreta no rendimento de 83,7%.
Ressalta-se que o valor é muito préximo do resultado experimental de 81,6% para
150W.
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Tabela 5.1 — Quantizacao das perdas nos componentes do conversor.

Componente  Valor
Indutor L1 1,39 W
Indutor L2 1,52 W
Interruptor 5,42 W

Diodo 587 W

Capacitor C1 0,13 W

Snubber 10,02 W

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Segundo a Tabela 5.1, observa-se que a perda mais significativa,
aproximadamente 15,44W, esta relacionada ao conjunto interruptor e circuito snubber.
Deste modo, ressaltam-se algumas alternativas que podem ser tomadas com intuito
de reduzir estas perdas. Inicialmente, cita-se o aprimoramento do /ayout, encurtando
as trilhas e aproximando os componentes a fim de reduzir os picos de tensdo. Haja
vista, tal solugdo poderia inclusive dispensar o uso do circuito snubber e aumentar
consideravelmente o rendimento do conversor. Outra alternativa, partindo do principio
que deve ser utilizado o /ayout desenvolvido, seria avaliar outros circuitos snubbers e
grampeadores, que fizessem o0 uso de componentes ou estruturas mais eficientes.

As perdas sobre os indutores corroboram com os valores de projeto. A perda
sobre o diodo também é significativa, todavia este valor era esperado. Sobre os
capacitores CO e C2 a perda é desprezivel, sendo considerada apenas a perda sobre
o capacitor C1, que também é baixa. Por fim, a Figura 5.16 apresenta a distribuicao
das perdas geradas pelos componentes.

Figura 5.16 — Distribuicao das perdas nos componentes.

m [ndutor L1

® Indutor L2

H [nterruptor

m Diodo

m Capacitor C1
H Snubber

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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5.3 OPERACAO EM MALHA FECHADA

A realizacdo do ensaio em malha fechada consiste na implementacdo dos
circuitos auxiliares que ainda nao haviam sido empregados, como 0s sensores e 0
banco de baterias, a fim de obter o rastreamento do ponto de méaxima poténcia. Todas
as etapas necessarias para a realizacao dos ensaios serdao apresentadas e validadas
experimentalmente.

5.3.1 Simulacao e construcao do sistema completo

A fim de simular o comportamento real do sistema quando submetido as tensdes
e correntes geradas pelo médulo fotovoltaico na entrada e verificar o carregamento da
bateria na saida do conversor, desenvolveu-se um novo modelo de simulagédo no PSIM
de acordo com estas consideragdes, cuja representacao é exibida na Figura 5.17.

De acordo com a Figura 5.17, o circuito simulado contempla os seguintes
elementos:

e Mddulo fotovoltaico modelado conforme o capitulo 3;

Conversor Cuk validado considerando as nao linearidades;

Sensores tensao para leitura de V., € Vju;

Algoritmo rastreador do ponto de maxima poténcia e controlador de carga da
bateria;

Gerador de PWM;

Relé de conexao e desconexao da carga;

Circuito caracteristico do banco de baterias;
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A relacao dos componentes empregados na implementagao do protétipo do
conversor proposto € apresentada na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Relagao dos componentes empregados na implementacao do protétipo

N Qtd. Identificagao Valor Caracteristica

1 1 Co 10uF Capacitor eletrolitico
2 1 C1 10uF Capacitor polipropileno
3 1 C2 330nF Capacitor polipropileno
4 1 Csy 62nF Capacitor polipropileno
5 2 D, Dsy MUR1510 Diodo

6 2 F1, F2 10A Fusivel de vidro

7 1 L1 178uH Indutor

8 1 L2 500uH Indutor

9 1 LV-25 LV-25 Sensor de tensao
10 1 MOSFET IRF 540N Interruptor

11 1 R1 3kQ Resistor

12 1 R2 200kQ Resistor

13 1 R3 2,4kQ Resistor

14 1 R4 180kQ Resistor

15 1 Ry 1Q Resistor de poténcia
16 2 P1, P2 Molex 3 pin Header

17 2 P3, P4 PH2 Header 2-Pin Header

18 1 U1 Driver Circuito de comando
19 1 us Arduino Nano Circuito integrado

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

5.3.2 Modelo de simulacao e experimental do médulo fotovoltaico

A verificacdo da modelagem do médulo fotovoltaico apresentada no capitulo 3
foi realizada em duas etapas. Inicialmente desenvolveu-se um modelo de simulagao
mddulo fotovoltaico no PSIM com o intuito de validar o correto funcionamento e obter
as formas de onda relativas ao MPPT. O passo seguinte foi inserir os dados do médulo
fotovoltaico utilizado no software "Photovoltaic Power Profile Emulation” para emular
na pratica o modulo FV na fonte Magna Power.

Modelo de simulagcao no PSIM

O programa PSIM dispde de um modelo de mddulo fotovoltaico, baseado no
modelo de um circuito contendo um diodo e dois resistores de modulos fotovoltaicos,
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cuja representacao € mostrada na Figura 5.17. Esta ferramenta permite inserir todas
as variaveis do médulo utilizado conforme as especificacbes da folha de dados do
fabricante. Na Figura 5.18 € apresentada a interface onde € possivel realizar os
ajustes. Este ambiente pode ser acessado através do caminho "Utilities — Solar
Module (physical model)".

Figura 5.18 — Ferramenta de modelagem de médulo fotovoltaico no software PSIM.
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Save... | Calculste I-V Curve I

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Ressalta-se que os valores apresentados estdo de acordo com os dados
fornecidos pelo datasheet do médulo YL150P-17B, expressos na Tabela 2.1. Para
validar o modelo, o software realiza os calculos e identifica o ponto de maxima poténcia,
conforme os dados fornecidos. Na Figura 5.18 & possivel observar os parametros
Puax = 150,24W, V0 = 18,5V € I, = 8, 12A. Por conseguinte, verifica-se que os valores
calculados pelo software sao equivalentes aos valores fornecidos pelo fabricante. Além
disso, tendo em vista que as curvas de MPPT do modulo FV variam de acordo com as
condicdes de radiacao e temperatura impostas, foram desenvolvidos dois modelos de
simulagéo, conforme apresentado na Figura 5.19.

Na Figura 5.20 s&o apresentados os resultados para a situacao de temperatura
constante e radiacao solar variando. Por outro lado, a Figura 5.21 apresenta as curvas
caracteristicas do MPPT para a situagédo de radiacdo constante e temperatura variando.
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Figura 5.19

1000

— Modelo computacional desenvolvido no software PSIM para validacéao

das curvas de MPPT. Temperatura constante em 25 °C e radiacao
variando (a) e radiagdo constante m 1000W/m? e temperatura variando

(b).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 5.20 — Curvas VxI (a) e VxP (b) obtidas mediante simulagcdo computacional para
do médulo YL150P-17b sob diferentes valores de radiagao e temperatura
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 5.21 — Curvas VxI (a) e VxP (b) obtidas mediante simulacdo computacional
para do médulo YL150P-17b sob diferentes valores de temperatura e

radiacao constante;

S =400 W/m?

Corrente [A]

0 5 10 15
Tensdo [V]

(@)

S =400 W/m?

60

40

Poténcia [W]

20

0 5 10 15 20 25
Tensao [V]

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Ressalta-se que as Figuras 5.20 e 5.21 sdo as mesmas utilizadas para
fundamentar teoricamente as curvas de MPPT do modulo YL150P-17b, no capitulo 2.
Contudo, nesta secdao também sdo evidenciadas as imagens, visto que apresentam
os resultados obtidos via simulagdo que servirdo de base para comparar com 0s

resultados experimentais.
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Modelo experimental utilizando o emulador solar Magna Power

Para verificar o comportamento da tens&o e corrente que o emulador fotovoltaico
ird submeter ao conversor, foram inseridos todos os parametros do datasheet do
médulo YL150P-17b, analogamente a modelagem no PSIM, na plataforma Photovoltaic
Power Profile Emulation, fabricada pela Magna Power, modelo XR600-16.5. Em
seguida, foram impostas diferentes condi¢des de radiacdo solar e temperatura a fim de
obter as curvas caracteristicas do ponto de méaxima poténcia. Na Figura 5.22 ¢é ilustrado
o ambiente no qual é possivel inserir os parametros do médulo FV de interesse. Na
secao "Reference Parameters"inserem-se os dados caracteristicos do médulo FV e
na secao "Based on Reference"aplicam-se as condicdes desejadas de temperatura e
irradiacao solar.

Figura 5.22 — Ambiente de modelagem do emulador solar Magna Power.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A primeira verificagéao consistiu na obtencéo das curvas de MPPT para o médulo
FV quando submetido a temperatura constante de 25 °C e diferentes niveis de radiagao
solar no intervalo entre 200W/m? e 1000W/m?2. Segundo a Figura 5.23, as curvas
obtidas corroboram com a modelagem apresentada na Figura 5.20, ratificando assim
o0 comportamento adequado do emulador.
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Figura 5.23 — Curvas caracteristicas V x I sob temperatura constante (7 = 25°C) e

diferentes valores de radiagéo solar (S).

10,0
8.0

5= 1000 W/m?

5.0
7.0
6.0

S = 600 Wim?

Current [[)

5.0
40

S =400 Wim®

3.0
20
1.0

#) Selected Point
9 Powar Supply Output
3¢ Maximum Powar Point

0.0

40 8.0 120
Voltage V)

240

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 5.24 — Curvas caracteristicas 7 x P (a) e V x P (b) sob temperatura constante

(T =25°C) e diferentes valores de radiacao solar (S).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 5.25 — Curvas caracteristicas V x I sob diferentes valores de temperatura (T') e

radiagdo solar constante (S = 400W/m?).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 5.26 — Curvas caracteristicas I x P (a) e V x P (b) sob diferentes valores de
temperatura (T) e radiacéo solar constante (S = 400W/m?).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O ensaio seguinte consistiu em manter a radiacdo constante em 400W/m? e
variar os niveis de temperatura. Ressalta-se que poderia ser optado pelos 1000W/m?,
conforme o STC, no entanto, a escolha pelos 400W/m? foi para obter um nivel menor
de corrente sobre o sistema, com o intuito de carregar mais lentamente a bateria
conectada na saida do conversor na etapa dos ensaios.

Ao analisar os resultados obtidos para temperatura constante e radiacédo solar
variando, conforme exibido nas Figuras 5.23 e 5.24, é possivel concluir que o valor de
tensdo para maxima poténcia se mantém inalterado, em torno dos 18,5V, e os niveis
de corrente variam de acordo com a radiagao imposta. Logo, quanto menor o nivel de
radiacéo solar, mais reduzida € a corrente gerada pelo modulo FV e consequentemente
mais baixa é a poténcia de operacao.

Por outro lado, segundo os resultados expressos nas Figuras 5.25 e 5.26, o
comportamento das curvas de maxima poténcia para radiagao constante e temperatura
variando é exatamente o oposto do resultado anterior. Logo, os valores de tenséo
decaem conforme a temperatura aumenta e os niveis de corrente se mantém
praticamente estaticos na regiao de operacao do MPPT.

Portanto, os resultados apresentados validam o modelo do modulo fotovoltaico
YL150P-17b, tendo em vista que os valores de maxima poténcia obtidos
experimentalmente convergem com a folha de dados do fabricante e com os resultados
obtidos via simulagcdo computacional.

5.3.3 Ajuste da leitura do sensor LV-25

No capitulo 4 foi apresentada a metodologia para o calculo do ganho do sensor e
os parametros adotados. Contudo, a implementacao do circuito requer uma conversao
adequada A/D, considerando os parametros do microcontrolador, a fim de obter uma
leitura precisa. O primeiro passo foi verificar de que forma o Arduino Nano realiza esta
conversao A/D e quais valores caracteristicos sao aplicados nos calculos. Segundo o
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manual do Atmega 328P, as entradas analdgicas fazem o uso da seguinte expressao:

ADC =N 777 5.1
VREF 5.1)

O valor V;y da Equacao 5.1 refere-se ao valor na entrada anal6gica do Arduino.
Neste caso, este valor sera a tenséo fornecida pelo moédulo fotovoltaico multiplicado
pelo ganho do sensor, conforme o capitulo 4. O Vzer € 0 valor de referéncia do Arduino.
Este valor foi lido na entrada V;y do Arduino e é de 4,35V. A partir destas consideracoes
foi desenvolvida a seguinte equagao para a conversao.

Vanalog - VREF
1024 -Ks

Os valores de V..., © Ks sdo obtidos conforme as Equacbes 4.62 e 4.63
respectivamente. Para verificar se os valores estdao sendo lidos corretamente foram
utilizadas as fun¢des caracteristicas do Arduino "Serial.begin"e "Serial.print". Contudo,
observou-se que ainda havia um erro entre a tensao V;, e V,.;. Foi verificado que o valor
da diferenga entre V;, e V,,,; n@o era fixo e que este valor aumentava simultaneamente
com a elevagao de tensdo. A alternativa adotada para solucionar este problema foi
coletar todos os valores de tensao de 1V até os 23V e os valores que estavam sendo
lidos pelo Arduino. Com os dados obtidos foi realizada uma regressao linear e obtido o
resultado apresentado na Figura 5.27.

Vreal = (52)

Figura 5.27 — Regressao linear para diferentes pontos de tenséo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Conforme apresentado na Figura 5.27, foi obtida uma equacgéo de 22 ordem
a partir dos pontos coletados. Deste modo, adicionou-se esta expressado a Equacgéao
5.2 e realizou-se novamente uma verificagdo. A partir deste ajuste foi obtida uma
equivaléncia entre os valores V;, e V,.; € corroborada a precisao da leituras realizadas.
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5.3.4 \Verificacao da abertura do circuito para leitura de Vca

Outra etapa fundamental para o adequado funcionamento da técnica
implementada é verificar o comportamento das formas de onda de tenséo e corrente
no momento de abertura do circuito. Necessita-se que o circuito seja completamente
aberto para leitura correta da tensao V,,, logo é necessario que o tempo de abertura
permita zerar o nivel de corrente.

Nos ensaios iniciais, analisou-se preliminarmente o valor de tensao sobre o
interruptor. Verificou-se que quanto maior o tempo de abertura do circuito, maior o pico
tensao sobre o interruptor no momento em que os sistema retomava o funcionamento.
Ademais, era necessario 0 menor tempo possivel de abertura no circuito, porém
suficiente para zerar o nivel de corrente. Apds alguns testes impondo os niveis mais
criticos de poténcia a que o conversor estaria submetido, concluiu-se que o tempo
ideal de circuito aberto é de 4ms, cujas formas de onda durante este intervalo sao
apresentadas na Figura 5.28.

Figura 5.28 — Detalhe do momento de abertura do circuito
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

De acordo com a Figura 5.28, no tempo de 4ms o valor da corrente cai a zero
e 0 pico de tensado sobre o interruptor fica dentro do limite estabelecido de 100V,
confirmando a adequacao do intervalo de tempo definido.

A outra andlise realizada consistiu na verificacdo do comportamento da tenséo
sobre o interruptor para todos os valores possiveis de razao ciclica. Notou-se que
quanto menor a tensdao de maxima poténcia, maior era a razao ciclica calculada
e consequentemente maior era o pico de tensao sobre o interruptor. Haja vista, foi
necessario estabelecer um limite superior de razao ciclica para garantir a seguranca
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dos componentes e evitar um pico de tensdo maior que o valor suportado pelo
interruptor utilizado.

Definiu-se, a partir de andlises de simulacdo e experimentais, que o valor de
(D=0,7) era um valor adequado para o intervalo de tensao até 13V, tendo em vista a
seguranca do sistema. Logo, estabeleceu-se que o calculo da razdo ciclica iniciaria a
partir dos 13V e seria constante em 70% para valores abaixo deste limite.

5.3.5 Conversor Cuk operando como carregador de bateria

Uma das finalidades do trabalho é o conversor Cuk operar como um carregador
de bateria. As caracteristicas e projeto da bateria estdo apresentadas no capitulo 4.
Contudo, por questdes de disponibilidade, foi possivel construir um modelo com apenas
6 baterias de Litio em série, diferentemente do projeto com as 24 baterias sendo 4
séries em paralelo.

Ressalta-se que os resultados obtidos a partir desta bateria de 6 células ndo
foram prejudicados por ndo estar conforme o projeto inicial, visto que a bateria mantém
a tensao de saida e altera apenas a capacidade de carga. Deste modo, foi necessario
apenas monitorar o nivel de tensdo em cada célula para ndo exceder os limites
da bateria. O dispositivo utilizado para verificar a capacidade de carga da bateria
€ apresentado na Figura 5.29.

Figura 5.29 — Bateria desenvolvida para os ensaios experimentais e o0 dispositivo de
monitoramento de carga.

Capacity Controller

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Por fim, realizou-se 0 ensaio com a bateria conectada ao conversor Cuk.
Conforme o resultado exibido na Figura 5.30, é possivel verificar as formas de
onda para tensao e corrente durante o carregamento. Os valores tensao e corrente
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de entrada estao representados pelas cores amarelo e roxo, respectivamente. Os
valores de tensao e corrente de saida, correspondentes aos niveis da bateria, sdo
exibidos pelas nas cores verde e rosa, respectivamente. Nota-se que os valores € 0
comportamento do conversor operando como carregador de bateria mostram-se de
acordo com o esperado e com um rendimento de 90%.

Figura 5.30 — Coversor Cuk operando como carregador de bateria.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Controlador de carga de bateria

Além do carregamento da bateria, o conversor foi inicialmente projetado para
controlar os limites de carga e descarga da bateria, conforme conceituado no capitulo
4 e representado no circuito de simulacao exibido na Figura 5.17. Os resultados de
simulacao deste controle de carga e descarga estdo apresentados nas Figuras 5.31 e
5.32.

Na Figura 5.31 é possivel observar a simulagdo do carregamento da bateria.
Para obter estes resultados foi necessario alterar a carga conectada entre o relé e a
bateria para 10Q. Ressalta-se que foram estabelecidos como limites de tenséao superior
22V e retomada do carregamento somente quando o nivel de tensao atingisse 21V. A
motivagcao para esta espera na retomada do carregamento diz respeito ao interesse
em o conversor ndo trabalhar em uma regido constante de ativacao e desativagdo do
carregamento, tendo em vista que este esforco ndo é necessario e reduz o tempo de
vida 0til do equipamento.
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Contudo, esses valores foram adotados apenas devido a limitacdo do tempo de
simulacdo. Os valores de projeto seriam 25,2V para o limite superior de tenséo e 24V
para a retomada do carregamento. Além disso, observa-se que a carga permanece
ativada durante todo o processo e a razao ciclica vai a zero quando o limite superior
de tensao estabelecido é alcancado. Logo, a rotina implementada estéa funcionando
adequadamente.

Figura 5.31 — Resultado da simulagao do controle de carga da bateria a partir do
algoritmo implementado.

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A Figura 5.32 mostra o estagio de descarregamento do conversor. O limite
minimo de tenséo na bateria foi estabelecido em 18V, conforme o projeto da bateria,
e a reconexdo da carga quando o nivel de tensdo atingisse 19V (histerese). E
possivel observar que a razao ciclica permanece ativada durante todo o processo
de descarregamento e a carga vai a zero quando € atingido o limite inferior de tensao.
Deste modo é possivel concluir que o algoritmo controlador de carga também esta
operando adequadamente na etapa de descarregamento.
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Figura 5.32 — Resultado da simulacao do controle de descarregamento da bateria a
partir do algoritmo implementado.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

No entanto, partindo do pressuposto que o presente trabalho tem como objetivo
principal o desenvolvimento de um equipamento de baixo custo e com componentes
mais simples, observou-se que o conjunto relé, transistor, resistor e diodo poderia ser
substituido por um circuito Battery Management System - BMS.

Um BMS basicamente realiza o gerenciamento da bateria, monitorando os
niveis de carregamento e fornecendo o estado de carga da bateria. No quesito
seguranca, o BMS oferece protecéo nas etapas de carregamento e descarregamento,
desconectando a bateria caso os limites estabelecidos forem excedidos ou em caso de
falha. Alguns dispositivos também oferecem outras fun¢des, como o balanceamento
das baterias, 0 que assegura um maior tempo de vida Gtil ao sistema (BUCHMANN,
2019a).

Contudo, quanto maior o numero de funcionalidades fornecidas pelo dispositivo,
mais alto sera o investimento. Deste modo, para o projeto em questao, optou-se por
um BMS mais simples com a funcao principal de assegurar a protecdo da bateria caso
os limites de carga ou descarga sejam excedidos. O dispositivo empregado é fabricado
pela Aokin DiykitMall Store e apresentado na Figura 5.33.

O dispositivo escolhido possui as seguintes caracteristicas:
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Figura 5.33 — Placa do circuito BMS escolhido para o controle de carga da bateria.

IR S g u g e ]

£d P-PR-FR-FV-RR-TO-T

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

6S;

Corrente maxima de carga e descarga de 15A;

Sobrecarga de tensao de deteccéao de 4,28 + 0,05V;

Tensao de deteccdo de descarga 2,55 + 0,08V,

5.3.6 Rastreamento do ponto de maxima poténcia com fonte comum

A partir dos resultados e verificacdes obtidas anteriormente é possivel realizar
o ensaio de verificagcdo do calculo da razao ciclica do sistema quando operando
em malha fechada. Nesta primeira etapa empregou-se uma fonte comum de tensao
e corrente. O objetivo foi analisar o comportamento do rastreamento do ponto de
maxima poténcia quando submetido a diferentes condi¢gbes de tensao. Os resultados
experimentais estao apresentados nas figuras seguintes. Sao apresentadas as formas
de onda e os valores para tensao de entrada do conversor (amarelo) e tensao na
bateria (verde). A forma de onda na cor rosa representa a corrente de carregamento
da bateria e na cor roxa a razao ciclica que esta sendo imposta ao sistema.

Na Figura 5.34 observa-se que quando o conversor é submetido a uma tensao
de 10V na entrada, o calculo de razao ciclica é de 70%, valor estabelecido na secao
5.3.4. A corrente de carregamento da bateria € de aproximadamente 1,68A. Conforme
a Figura 5.35, para uma tenséo V;, = 12V a razo ciclica se matém inalterada em 70%,
corroborando com o limite estabelecido na secao 5.3.4. Observa-se que o nivel de
corrente aumenta, pois aumentou-se o valor da tensdo, mantendo constante a razao
ciclica.
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Figura 5.34 — Rastreamento do ponto de
maxima poténcia para V;, =
10V.
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Figura 5.35 — Rastreamento do ponto de
maxima poténcia para V;, =
12V.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 5.36 — Rastreamento do ponto de
maxima poténcia para V;, =
13,2V.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 5.37 — Rastreamento do ponto de
maxima poténcia para V;, =
18,5V.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O resultado exibido na Figura 5.36 apresenta um valor diferente de razao
ciclica, na ordem dos 63,3%. Logo, nota-se que quando a tensao V;, excedeu os 13V
estabelecidos como limite, houve o calculo da razao ciclica, conforme estabelecido a

Equacéo 3.6.

Vbat

22,43

med —

Voar + Vmp

T 22,43+ 13,22
Da mesma forma, quando submetido a uma tensao V;, =

= 0,63 (5.3)

18,5V, o calculo

da razao ciclica foi novamente calculado e imposto ao sistema, ficando em
aproximadamente 54,4% conforme apresentado na Figura 5.37.

Vbat

22,34
.3 (5.4)

med —

Voar + Vmp

T 22,34+ 18,47

=0,54
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Comparando as Equacbées 53 e 5.4 com os resultados obtidos
experimentalmente, foi possivel verificar o comportamento adequado do conversor
Cuk operando no rastreamento do ponto de maxima poténcia, obtendo uma precisao
da ordem de 99,4%.

5.3.7 Rastreamento do ponto de maxima poténcia com fonte emuladora de
madulo fotovoltaico

Por fim, é necessério realizar o0 ensaio experimental com um médulo fotovoltaico
conectado a entrada do conversor e validar o rastreamento do MPPT. Nesta etapa
optou-se pela utilizacdo de um emulador fotovoltaico, fabricado pela Magna Power,
cujas principais caracteristicas foram apresentadas na se¢ao 5.3.2. A bancada dos
testes é exibida na Figura 5.38. Uma das vantagens na utilizacdo deste emulador &
a possibilidade de impor diferentes condicdes climaticas como entrada e submeter o
conversor a todas as variagoes de interesse. Sendo assim, os ensaios foram realizados
em 2 etapas distintas.

Figura 5.38 — Bancada de testes para operagdo em malha fechada utilizando o
emulador fotovoltaico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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As primeiras verificacbes foram realizas com o intuito de verificar o
comportamento do conversor quanto submetido a diferentes temperaturas, tendo a
radiacdo solar mantida constante. Os experimentos foram realizados para todas as
curvas contidas na Figura 5.25, cujos resultados estdao apresentados no Apéndice B.
Na Figura 5.39 é apresentado o resultado para a temperatura de 25°C e 400W/m?
durante o momento de abertura do circuito. Nota-se que o ponto de operagao do
sistema localiza-se na tensao de circuito aberto e que a corrente esta zerada. Logo,
esta adequado o tempo de abertura do circuito e o local de leitura de V,,..

Figura 5.39 — Rastreamento do ponto de maxima poténcia com radiagdo constante no
momento da abertura do circuito.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A Figura 5.40 exibe o0 momento apds o calculo da razao ciclica ideal para o
rastreamento do MPPT. Verifica-se que o0 conversor permanece operando com uma
tensdo de 18,7V, valor muito proximo dos 18,5V informado pelo fabricante. Outra
consideracgao sobre os resultados experimentais diz respeito aos valores praticamente
inalterados de corrente e uma variagao significativa da tensao durante os experimentos,
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corroborando com a teoria, visto que os ensaios foram realizados sob radiacao
constante e diferentes valores de temperatura.

Figura 5.40 — Rastreamento do ponto de maxima poténcia com radiacao constante
apds o calculo da razao ciclica.

Q IRRADIACAC CONSTANTE* - Magna-Power Electronics Phetovoltaic Power Profile Emulation - O X
File Tools Help
/ Programming “{ Viewer \
Power Supply Profile Parameters
v 1 ~
i 0,000 3457
=TT 1 6,359 3,445
Current: Remaining: Indude in Sequence 5 7,770 3,447
Reference Parameters = Ijl SEEwEs & o 2%
Profiles 7 10,071 3444
Name: | | (® Based on Reference 5 11.036 3,442
Name Color T 2 :
10 12,706 3,439
. Watts / m2
Tew °c 2 30°C e Ir: atts /m 11 1343 3,43
3 40°C -
14,118 3431
Ire e O 4parameter 2|t
13 14749 3424
Vs volts 5 60°C Vine 18,24| Volts @ 15339 341
Ing Amperes Loa T 15 15892 3402
165 16410 3,385
Vo Vo [\ 22:0 it 17 16,895 3,363
[ Amperes Lee Amperes 18 17,349 3,335
. 17,769 3,300
wviee [ vow | [ooe | i | dchit] 1o : .
E = | ERrE o0 18,157 3,258
a Y AleC [ Loop b m M M O Manual 24 18511 3,208
27 18,834 3,153
® ) Selected Point el 10,177 73091
9 F'o-«'ler Supply Du‘tpl:lt 24 19,303 3,023
40 3 Maximum Powar Point 25 19,5636 2,950
= 3.0 26 19,857 2,871
‘E ' 27 20,061 2,789
a 20 23 20,250 2,702
20,425 2,611
10 29 S0 l v
3'0'.3 4.0 8.0 12.0 16.0 200 24,0
Vokage (V) Nt 108,93% Export

Comm: TCP/IP | Address: 150.162.13.65:50505 |Active Profile: 25°C

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A segunda etapa foi verificar o comportamento da tensao e corrente sobre
diferentes niveis de irradiagdo mantendo a temperatura constante. Na Figura 5.41 é
mostrado 0 momento da abertura do circuito e na Figura 5.42 0 momento de operacgao
do conversor na maxima poténcia, ambas considerando a poténcia nominal do médulo
FV, que s&o as condicdes de 1000W/m? de radiacéo solar e temperatura de 25°C. Além
da condigdo anterior, foram realizados ensaios para radiagdo de 200W/m?, 400W/m?,
600W/m? e 800W/m?, cujos resultados sdo apresentados no Apéndice B.
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Figura 5.41 — Rastreamento do ponto de maxima poténcia com temperatura constante
no momento da abertura do circuito.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O comportamento do rastreamento ocorreu conforme o esperado e similar ao
experimento anterior. Nota-se, segundo as Figuras 5.41 e 5.42, que a corrente foi
zerada durante a leitura de V., € que a tensao de operacao apds o rastreamento do
MPPT ficou muito proxima do valor ideal, apresentando uma eficiéncia de 99%.

Além do rastreamento do MPPT, foi verificado o estagio de carregamento da
bateria quando o conversor Cuk é submetido ao emulador fotovoltaico, conforme é
mostrado na Figura 5.43. Observa-se que as formas de onda da entrada (rosa) e saida
(roxo) estao de acordo com o esperado e os valores analogos aos valores de projeto.
Dessa forma é possivel concluir que o conversor desenvolvido atendeu aos objetivos

e foi validado experimentalmente.
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Figura 5.42 — Rastreamento do ponto de maxima poténcia com temperatura constante
apds o calculo da razao ciclica.
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Figura 5.43 — Carregamento da bateria sob poténcia nominal.
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5.4 CONCLUSAO

Neste capitulo, foram apresentados os resultados de simulacao e experimentais
obtidos para o conversor desenvolvido.

Inicialmente foram apresentadas as etapas realizadas para obter o correto
funcionamento do proto6tipo. Um ajuste mediante regressao linear possibilitou a leitura
correta dos valores de tenséo e a andlise do tempo de abertura do circuito permitiu
definir o intervalo ideal de abertura do circuito a fim de garantir a seguranca dos
componentes empregados. Em seguida, foram obtidos os resultados experimentais
para a operagao em malha aberta.

Ademais, foram realizados os ensaios em malha fechada, considerando o
algoritmo desenvolvido. Os resultados do rastreamento do ponto de maxima poténcia
se mostraram adequados.

Por fim, empregou-se a fonte emuladora de mdédulo fotovoltaico Magna Power,
que possibilitou analisar o funcionamento do conversor em termos de rendimento e
rastreamento do MPPT sob diferentes niveis de radiacdo solar e temperatura. Os
resultados obtidos atenderam aos requisitos iniciais do projeto e validaram o protétipo
desenvolvido.
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6 CONCLUSAO GERAL

Nesta dissertacdao foram apresentados os procedimentos empregados para
concepcgao, andlise e implementacdo de um conversor Cuk aplicado no rastreamento
do ponto de maxima poténcia operando como um carregador de bateria.

O capitulo 1 teve como objetivo contextualizar o tema do estudo a ser
desenvolvido no presente trabalho, apresentando as principais motivagdes e
justificando a relevancia do trabalho a ser realizado no campo do conhecimento.

No capitulo 2 foi apresentada uma revisdo bibliografica a fim de verificar a
situacao atual das publicacoes relativas a area de estudo do trabalho. Inicialmente,
descreveu-se de maneira sucinta a evolug&do da tecnologia fotovoltaica e as principais
caracteristicas fisicas e elétricas da célula fotovoltaica. Em seguida, conceitos basicos
sobre os conversores CC-CC e os inversores foram apresentados com intuito de
evidenciar a importancia destes equipamentos em aplicagdes fotovoltaicas. Uma
revisao sobre as principais baterias empregadas em sistemas off-grid foi apresentada e
possibilitou a definicdo da tecnologia mais adequada para o projeto a ser desenvolvido.
Além disso, ainda no capitulo 2, foram apresentadas as principais técnicas de
rastreamento do ponto de maxima poténcia abordadas na literatura e implementadas
em publicacdes recentes. As técnicas MPPT-temp e MPPT-temp V,,. foram introduzidas
de maneira mais aprofundada. A partir de estudos comprativos foi possivel definir a
técnica MPPT-temp V,. como a mais adequada para esta dissertacao, haja vista do
seu baixo custo e facilidade de implementacéo aliada a alta precisao no rastreamento.
A estratégia de controle foi proposta com o intuito de realizar o rastreamento do ponto
de maxima poténcia e controle de carga da bateria, respeitando os seus limites de
operacao.

O capitulo 3 foi desenvolvido com o intuito de determinar a topologia de
conversor CC-CC mais adequada ao processamento de energia oriundo de um modulo
fotovoltaico aplicado ao carregamento de um banco de baterias, isto €, entre duas
fontes de corrente. A partir das premissas facilidade de implementagao, baixo custo
e adequacao do conversor aos elementos de alimentacdo e saida, optou-se pelo
conversor Cuk, dadas suas caracteristicas de acumulacédo capacitiva e fontes de
corrente tanto na entrada como na saida, ideal para a aplicacdo proposta. Para
tal, foram realizadas anadlises relacionadas ao ganho estatico e comprovagdo da
possibilidade de rastreamento do ponto de maxima poténcia considerando diferentes
condicOes climaticas. Logo, por se tratar de um conversor com caracteristica Buck-
Boost, o conversor pode operar como elevador ou abaixador de tenséo, adequando-se
conforme o fornecimento oriundo do moédulo FV e respeitando os limites de tensdo na
bateria. Ainda no capitulo 3, foi desenvolvido um estudo analitico do funcionamento do
conversor Cuk, apresentando as etapas de operacgao e principais formas de onda. Além



146 Capitulo 6

disso, o equacionamento caracteristico do conversor escolhido foi adequado a conexao
de um banco de baterias conectado a saida, cujos limites de tensédo requisitaram o
estabelecimento de 3 razdes ciclicas para as analises seguintes.

No capitulo 4 foi apresentado o projeto de poténcia do conversor de acordo com
a fundamentacao teorica desenvolvida no capitulo anterior. A validacao do projeto foi
apresentada a partir do desenvolvimento de um modelo de simulagédo computacional
ideal, cujos resultados comprovaram a adequacao dos equacionamentos realizados.
Um modelo considerando todas as nao idealidades também foi desenvolvido a fim
de verificar o comportamento do conversor com suas respectivas perdas. O modelo
nao ideal permitiu verificar um transiente de tensao sobre o interruptor destrutivel
ao componente, haja vista da extrapolagdo do limite de tensdo do componente
empregado. Como solucdo para o transiente de tensdo, desenvolveu-se um circuito
snubber com intuito de suavizar o pico de tensao sobre o interruptor. Além disso,
foram apresentados de maneira detalhada os circuitos auxiliares necessarios para o
funcionamento adequado do conversor como rastreador de MPPT operando como um
carregador de bateria.

No capitulo 5 foram apresentados os resultados experimentais e de simulacao
para as operagdes em malha aberta e fechada. Os ensaios em malha aberta foram
desenvolvidos com objetivo de verificar o comportamento do conversor quando
submetido a diferentes tensdes de entrada e cargas na saida. Deste modo, empregou-
se uma fonte de tensao constante e uma carga puramente resistiva na saida, a partir
de um Reostato. A redugdo do transiente de tensao foi verificado na pratica apds
a implementacéo do circuito snubber no interruptor, garantindo um funcionamento
seguro do componente. Analisou-se de maneira detalhada o mesmo transiente de
tensdo logo ap6s o emprego da razao ciclica. Constatou-se que quanto maior o
tempo de abertura do circuito, maior o pico de tensao sobre o interruptor. Contudo,
o valor pré-estabelecido de 4ms atendeu as necessidades de projeto e resultou em
um pico de tensao dentro dos limites do componente empregado. Apds corroborado
o funcionamento do conversor como rastreador de MPPT, conectou-se um banco de
baterias na saida e verificou-se o carregamento da bateria sob condicées de malha
fechada.

Evidencia-se a alteracao do projeto em relagdo ao controle de carga da bateria.
Inicialmente foi desenvolvido um algoritmo com intuito de controlar o carregamento e
descarregamento da bateria. O funcionamento da rotina empregada foi comprovada
mediante resultados de simulacdo. Contudo, no decorrer do trabalho, identificou-se que
um dispositivo BMS, cuja caracteristica é garantir a seguranca do banco de baterias
de Li-ion a partir do controle dos niveis de tensdo, é uma alternativa mais vantajosa
em termos de custo e eficiéncia ao projeto empregado. Ressalta-se o baixo custo
desses equipamentos e precisdo no funcionamento, tornando dispensavel o emprego
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do conjunto relé controlador de carga, para o presente projeto.

Ainda no capitulo 5, desenvolveu-se um modelo computacional do médulo FV no
PSIM, que permitiu comparar as curvas de MPPT caracteristicas obtidas via simulagéo
com resultados experimentais a partir do modelo realizado no emulador solar da Magna
Power. Além disso, foram apresentados os resultados experimentais do rastreamento
do ponto de maxima poténcia quando submetido ao médulo FV empregado pelo
emulador fotovoltaico. Os ensaios foram realizados considerando diferentes condi¢des
de radiacao solar e temperatura, resultando na eficiéncia de 98% no rastreamento de
MPPT.

Ressalta-se também a andlise do rendimento do conversor Cuk desenvolvido.
Os resultados obtidos via simulacao e de forma experimental apresentaram valores
muito préximos, permitindo validar o protétipo construido. Para a poténcia nominal do
mddulo fotovoltaico foi obtido um rendimento de 81,6%, valor considerado satisfatério
tendo em vista o baixo custo dos componentes empregados. Outra consideracao diz
respeito a caracteristica do médulo FV operar a maior parte do tempo em poténcias
inferiores a poténcia nominal, dada a influéncia da variagcao constante das condi¢oes
climaticas a que o médulo esta submetido. Ademais, conforme a curva eficiéncia
apresentada, o conversor desenvolvido tem um rendimento maior para menores niveis
de poténcia. Logo, para a aplicacao fotovoltaica deste trabalho, o conversor Cuk se
mostrou adequado.

Para a continuidade para este trabalho, sdo propostos os seguintes topicos:

Desenvolvimento de um novo /layout, reduzindo as trilhas e aproximando mais 0s
componentes de poténcia, a fim de reduzir os picos de tensao e ruidos no sinal;

e Considerando o layout empregado neste trabalho, sugere-se avaliar outros
circuitos grampeadores e snubbers que empreguem componentes e estruturas
mais eficientes;

e Implementacéao do circuito relé controlador de carga a fim de verificar de forma
experimental o algoritmo desenvolvido;

e Implementacdo de um mdédulo fotovoltaico na alimentacdo do conversor e
comparagao dos resultados obtidos via emulador solar;

e Extensao da topologia proposta para um estagio CC-CA;
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APENDICE A — PROJETO DE POTENCIA DO CONVERSOR CUK



ESPECIFICACOES ELETRICAS DO MODULO YL150P-17b no STC

Poténcia maxima

Tensdo de maxima poténcia

Corrente de maxima poténcia

Tensdo de circuito aberto

Corrente de curto circuito

Tensao de entrada

Corrente de entrada

Poténcia entrada

Poténcia saida ideal

Tensao de saida

Corrente de saida

Resisténcia na saida

Razao ciclica de maxima poténcia

Ondulagdo da tensdo no capacitor C1

Ondulagdo da tensdo no capacitor C2

Ondulagdo da corrente na entrada

ESPECIFICACOES CUK

PmpSTC :=150 W
VmpSTC’:: 18.5 V
ImpSTC’:: 8.12 A

\%

C

aSTC *— 22.9 V

1

C

aSTC = 8.61 A

V.

in—

v

pv_nom

=185V

Iin

i=1,,57c=8.12 A
Py, =P, ,erc=150 W
P,:=P;, =150 W

V, =V =222V

o

P
I,:=—=6.757 A
\%

]

v,
R,:=—=3.286 12
IO
= ® _=0.545
Vi + o
AV, =25%
AV oy :=10%

AI’in:: 10%



Ondulagdo da corrente na saida

Frequéncia de comuntagdo

Al :=5%

f,:=62500 Hz

CALCULOS INICIAIS CUK

Tensdo média no capacitor

Tensdo maxima no diodo

Tensdao maxima na chave

Ondulagdo de corrente de entrada

Ondulagdo de corrente de saida

Ondulagdo de tensdo no capacitor entrada

Ondulagdo de tensdo no capacitor saida

Indutancia de entrada

Indutancia de saida

Capacitancia C1

Capacitancia C2

Periodo de Comutagao

02 =

1% -—ﬁ‘i—zm TV
C1 D .

Vi maw=Vo+Vin=40.7TV
Vs mazi=Vo+Vin=40.7V
Al,,:=0.1-1,,=0.812 A
AIL:=0.05-1,=0.338 A
AV,:=0.25:V;,=10.175 V

AViy:=0.1.V,=2.22 V

. e
m

L= VinD _ (198.836-10°%) H

fs'AIin

<V01 - Vbat) -D

Ly:= =(477.905-10~°) H
fs'AIo
1-D).I,
Cy ::g:(S.SM-lO’G) F
fs'AVc

<V01 - Vbat> D

o =(304.358-10°) F
8 'fs AViye Ly

Tszzi:(m-m—s) 8

s



DIMENSIONAMENTO INDUTOR L1

Corrente no Indutor L1

Ondulagdo de corrente L1

Corrente maxima no L1

Corrente minima no L1

Energia armazenada em L1

Indugdo maxima

Fator de ocupacado

Densidade de corrente

Produto da segdo transversal

I,,:=1,=812 A
AILI = AI’LTL: 0.812 A

n

Al
2—: 8.526 A

Ity pico=I1+

n

=7.714 A

ILl_min =1,

1
E::
2

Ly 11y pico. =0.007 J

B, =028 T

Ky=0.5

A

cm

Jppaxi=400

Ll * ILl_pico

AeAw:= =2.581 em*
Bmaz'JMAX'KW
Nucleo NEE 42/21/15
+1,2
29,5
n =S
<T 1e.2
v -1 |~
tm %
<«
- B
W
Tin
)

+1,0
=0,7

42,0

Dimensbdes em mm



Largura interna Largura,;,iorme=29.5 mm

Largura do centro centro:=12.2 mm
Largura total Largura,,,,; ;=42 mm
Altura da janela altura;gner,:=2+14.8 mm
Espessura espessura:=15.5 mm
Area da segdio transversal do nicleo A, :=centro-espessura=1.891 cm’
, Largura, —centro
Area da janela do carrtetel A, = < tnterna > - altura;qe, =256.04 mm”®
2
Produto da 4rea da segdo transversal A A, ,=4.842 cm?
Volume nucleo V eleo = 17600 mm*
Comprimento médio da espira
Largura;, ;. n, — centro Largura, .., — centro
CME :=| Largura;, o, — 2 «2+2.espessura+2 - 2 =0.09m
Volume espira* Vespira:=CME -+ A,,=23043.6 mm®
Volume total
Vindudor1_cuk = Vnucteot Vespira — (Larguramtema - centro) espessura » altura;qe;, =0.033 L
Volume total convertido Vindudor1_cuk = 32.706 cm?
LyIp,

Numero de espiras N :=ceil | —=—F“ =33

Bmaw * e

" » , - H
Permeabilidade magnética do vacuo Ug:=4e7m+10 "
m
2
1 N * UO 'Ae

Entreferro gap:= =0.651 mm

2 I



I.. .
Apyi= 20 = 2,132 mim? D
J

MAX

Fio escolhido

CALCULO DA BITOLA DOS CONDUTORES

4 'Afio

T

=1.647 mm

maz_fio =

AWG21

D21 = 0.7230 mm

Pogi=1.72:10"°%2-m

T,;:=318 K

Area de cobre

Numero de condutores

Area ocupada

Area disponivel

Fator de ocupacao

Comprimento condutores

A21 :=0.407 me A21isolada =0.5 mm2

Dy,
T i= —2 =0.036 cm

o, i=0.00404 —
K

T .
Acu::£_pwo =0.021 C’I’TL2
JMAX

= ceil Acu -6
Neondutores *= C€1 A -
21

Area =1.98 em?

ocupada *= Tcondutores * A2 lisolada *
w

A,=2.56 cm’

ATe ey pada
F = 0de o773
A

w

Lchicote =CME-N=2.97Tm

PERDA NOS CONDUTORES

Resisténcia em baixa frequéncia

Poténcia dissipada

L

chicote

=0.021 2

Rcc =P

Neondutores * 4121

Pcobre ::RCC'Ile =1.37T9 W



PERDA NO NUCLEO

a:==1.13 B:=2.07 K =372
L (AI L1 )
®
2
Variagdo densidade de fluxo AB:=———— > =0.013 T
N-A,
Vnucleo a p
Perdas nucleo Prcleo=—"—5—"+ <fsos> . ‘K,-W=0.021 W
m
PERDAS TOTAIS
Perda total Pindutorl ::Pcobre +Pnucleo =1.401 W

CALCULO DA ELEVACAO DE TEMPERATURA

Kk ((V ~0.54 K
Resistencia térmica nucleo R, =53 . nucleo =11.264 —

w em?® w
Elevagéo de temperatura AT = <Pmdutm,1> ‘R,;,=15.7T75 K
Temperatura final T finari=To0+ AT =35.625 °C

DIMENSIONAMENTO INDUTOR L2

Corrente no Indutor L2 I;,:=1,=6.757 A
Ondulagdo de corrente L2 Al ,:=AI,=0.338 A
Al
Corrente maxima no L2 Ito pico=Ira+ 5 =6.926 A

o

=6.588 A

Corrente minima no L2 Iy ini=Ira—



Energia armazenada em L2

Indugdo méaxima

Fator de ocupacéo

Densidade de corrente

Produto da secéo transversal

GAP

1

E:= 5 Ly+Ipy pico. =0.011 J

Largura interna
Largura do centro
Largura total
Altura da janela
Espessura

Area da segdo transversal do nicleo

Area da janela do carrtetel

Produto da area da se¢do transversal

Volume nuicleo

A

B,,..=0.28T
Ky:=0.5
A
Jyrax =400
cm
LyeI;y 0
AeAw:= 2 " L2 puco =4.093 em*
Bmaa: * JMAX 'KW
Nucleo NEE 55/28/21
*1,2
37,5
-0,5
17.2
o @
e _—
— 4V ]
_$o
E._U'.
%5
55 ’0 ’ Dimensdes em mm
Largura,,;orme:=37.5 mm

centro:=17.2 mm

altura;qpeq:=2+18.5 mm

Largura,,,; =55 mm

espessura:=21 mm

A, :=centro-espessura=3.612 cm’

B <Larguraintema - centr0>

w

B 2

- alturage, = 375.55 mm”®

A, -A,=13.565 cm’

Vv :=17600 mm>

nucleo *



Comprimento médio da espira

Largura; —centro Largura; —centro
CME := (Larguramtema - ( g mt‘;ma )) *2+2-espessura+2 - g mt;ma =11.7cm
Volume espira* Vespirai=CME -+ A,,=43939.35 mm?®

Volume total

VindudorZ_cuk = Vnucleo + Vespira - <L(1Tg UTAipterna = centro) espessura - altura’janela =0.046 L
Volume total convertido V indudor2_cuk, = 495-766 cm?
LyeI;s
Nuamero de espiras N:=ceil [ 21270 | _33
Biawt Ae
. » , - H
Permeabilidade magnética do vacuo Ugi=4+m+10""
m
1 ]V-2 . ’LLO 'Ae
Entreferro gap:=— =0.517 mm
2 L,
CALCULO DA BITOLA DOS CONDUTORES
Is 4-Ay
Agyyi=—22P0 — 1,731 mm? Do fio'= fio —1.485 mm
JMAX TT
Fio escolhido AWG21
D,,:=0.7230 mm Ay :=0.407 mm’® Ay isolada=0.5 mm?
_s D,, 1
P20:=1.68-10":2-m TO::T:O.O36 cm o, :=0.00404 7
T45 ::318 K T20 = 293 K
I .
Area de cobre A= “L2pico —0.017 em?
Jrrax

, _ . cu |
Numero de condutores Neondutores ‘= C€il (—) =5



, N ,
Area ocupada Areaocupada *=Neondutores ® A21isolada ¢ K. =1.65 cm
w

Area disponivel A,=3.756 cm’
Area,
Fator de ocupagéo F, = T ocupada _ .439
Ay
Comprimento condutores L picote i =CME N =3.861 m

PERDAS NOS CONDUTORES
A . a Lchicote
Resisténcia em baixa frequéncia R..:=py- =0.032 2
TNeondutores ® 4121
Poténcia dissipada Poprei=R+I1,° =1.455 W
PERDAS NO NUCLEO
a:=1.13 B3:=2.07 K, =372
Al
L. ( 2L2)
Varia¢do densidade de fluxo AB:=— =0.007 T
N-A,
V. a (AB\’
Perdas nucleo P, ocleo= - nucleo <fs'8> ( ) -K.-W=0.006 W
m? T
PERDAS TOTAIS
Perda total P indutor2 =P, cobre +P, nucleo — 1.461 W

CALCULO DA ELEVACAO DE TEMPERATURA

Kk ((V ~0.54 K
Resistencia térmica nucleo R, =53 . nucleo =11.264 —
w em? w



Elevagao de temperatura AT := <Pindutor2> ‘R;;,=16.454 K

Temperatura final T finar*=Too+ AT =36.304 °C

DIMENSIONAMENTO CAPACITOR C1

~ T . Vbat
Tensdo média no capacitor C1 Vo= =407V
Tensdo méaxima no capacitor C1 Vet maz=Ver+ —2£ =45.788V
Tensdo minima no capacitor C1 Ver min=Ver— —2i =35.613V

DIMENSIONAMENTO MOSFET

Tens@o eficaz no Mosfet Vitrms'=Veo1+ VD =30.059 V

= . Vbat_maw
Tensdo méaxima no Mosfet Viimag=————=51.1V

min

Corrente média Mosfet: Lnimed = <IL1 + IL2> -D=8.115 A
Corrente eficaz Mosfet: Iyprms = <IL1 +IL2> . \/D =10.987 A
Corrente maxima no Mosfet Inimaz =111 picot L2 pico=15.452 A
Corrente em condugio: Ipgn=11,+1;,=14.877 A

Corrente em bloqueio: Ipori=Inmmas=15.452 A



Mosfet escolhido

Drain source on resistance

Current rise time

Current fall time

Turn-on Delay Time:

Turn-off Delay Time:

Perdas no inicio da condugao

Perdas no inicio do bloqueio

Perdas de comutacdo

Perdas de condugao

Perdas no MOSFET

Corrente eficaz:

Corrente média:

Tensdo maxima no Diodo

Diodo escolhido

IRF540N
Rpson:=0.044 2
tr:=35 ns
tf:=35 ns
tpon =11 ns
tpofpi=39 ns
Eprr= Vin-IDon-tDog——'_tT: (6.33.107%) J
E oyt =VinIpogs* tDOfJ; T _ (10.577:107%) J

P

swM ‘= <EonM+EoffM> 'fs: 1.0567 W

]DCM::RDSOTL'IMrms2 =5.312 W

Pyyi=Popr+ Py =6.368 W

DIMENSIONAMENTO DIODO

IDrms ::IMrms: 10.987 .A

IDmed ::IMmed:8'115 A

v
VDmam::—bDam—M:E)l.l 14

min

MUR1510

Tensdo de condugdo:

Reverse recovery time:

Perdas de condugio

Perdas no Diodo

Vpi=0.85 V

t,.==35 ns

PCD = VF'IDmed: 6-897 W

PdiOdO ::PCD: 6.897 W



DISSIPADOR

K K
Rp pjc:=1.5 W Rp tpja:=65 W
Diodo MUR1510
K
TD J= 175 K RD thed *= 0.25 —
- - w
K K
Rg 4ic=1.15 — Rg 11:a=62 —
S_thjc W S_thja W
Mosfet IRF540N K
TS_J:: 175 K RS_th,cd :=0.5 W
Temperatura ambiente considerada T,=40 K
Temperatura maxima de jungdo considerada Tj =120 K
. . . .. . Tj - Ta K
Resisténcia Térmica do dissipador para o Diodo Rpg.= —Rp shje—Rp thea=9-849 —
diodo w
Tj - Ta K
Resisténcia Térmica do dissipador para o Mosfet Rgg,:= —-—Rg ipje—Rg thea=10.912 W
M
EFICIENCIA DO CONVERSOR
Perda total componentes P perda=Pindutor1 T+ Pindutorz + Prr+ Paiodo=16.127 W
Poténcia final na saida P ida=Pin—Pperda=133.873 W

satda

P
Eficiéncia do conversor n:= 2 «100=89.249

o
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APENDICE B - RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS COM O EMULADOR
FOTOVOLTAICO SOB DIFERENTES CONDICOES DE RADIAGAO SOLARE
TEMPERATURA

Figura B.1 — Rastreamento do ponto de maxima poténcia com radiacao constante em
400W/m? e temperatura de 30°C no momento da abertura do circuito.

Q IRRADIAGAQ CONSTANTE* - Magna-Power Electronics Photovoltaic Power Profile Emulation - O X
File Tocls Help

J Programming N Viewer \
Power Supply Profile Parameters

v I ~
Moa: xwooo-165| M Aems: B e
| 1 0,000 3467

sous:  [[NPOWER START coor: [ - 2
Volage: W 2ctve Profie: 30°C [l Show On Graph 3 4583 3461
STOP 4 6,212 3,459
Curent; Remaiing: | 20| [ Indudein Sequence R

]

7

8

9

2,589 3,464

" 8,786 3455
Reference Parameters Time: Ijl Seconds
| Profiles 9,839 3,454

10,782 3,453

Name: | (®) Based on Reference

Name Color .i <
Tech: |cSi v T [ =|ec 11,635 3451
25°C 10 12414 3349
e [ mec o e P T

o 4-Parameter
UG T O 13 14411 3435
Vs volts 60°C Visp 17,83 volts 4 14988 342

Lo PR Ino Amperes L S e

16,034 3,396

16
el M 204
Ve Voo A\ 22,06/ Volts o 16509 3374
L = Tee Amperes 18 16,952 3,346
. 17364 3311
[ oss|%viec tew | [Deete | [interpo | [actvat| 1, ampe 8.3 :
’ = : res 17,743 3,269

20

a %A/eC [] Loop b 0| W M O Manual 21 18090 3,220

22 18,406 3,164
®) Selected Point 18,692 3,102

23
e Power Supply Output

[T SR TR

24 18,953 3,034
40 ¥ Maximum Power Point 25 18,190 2,961
& 26 19,408 2,883
g 2 Py 19.607 ;2,800
a3 20 2 19792 2,713
19,963 2,623
1.0 2 [ e .
9% 10 8.0 120 240
Vohage (V) nt 1,51% Export

Comm: TCP/IP 'Address: 150.162.13.65:50505 |Active Profile: 30°C

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura B.2 — Rastreamento do ponto de maxima poténcia com radiacao constante em
400W/m? e temperatura de 30°C no momento apds o célculo da razéo
ciclica de maxima poténcia.

O IRRADIACAQ CONSTANTE® - Magna-Power Electronics Photoveltaic Power Profile Emulation — O b4
File  Tools Help
Programming \{ Viewer \
Power Supply Profile Parameters
W I "
% | 1 0,000 3467
Voltage: I Active Profile: 30°C Show On Graph E HEE il
STOR 4 6,212 3459
Current: Remaining: ljl Indude in Sequence 5 7,591 3,457
- 5 8,786 3455
Reference Parameters o= ljl S 91839 3454
Profiles 7 N il
Mame: | | ame color (®) Based on Reference 3 10,782 3,453
e T T: [ w]ec g 11635 3451

i v
L et |10 12414 340
Trer °C 2 4 Ir: atts /m 11 13131 3446
3 40°C L]
13,734 344
I 1000 Watts /m? . aParameter 12 ; :
4 §30°C I O 13 14411 3435
Voo [ 185]volts 5 8ue Vino 17,83 volts
Lo | 812 Amperes Lo 15 15528 3,413
,9| Vol
Yee Voo M\ 2206 vols 17 16509 3374
Lse S L Amperes 18 16952 3346
- 17364 3311
%V /oC New | | Delete | | Interpo || Activat G - 19
g - s z P 17,743 3,269
a %A [oC [] Loop bl (W M O Manual 21 18,080 3,220

v 18,406 3,164
#) Selected Point 18,692 3102

a Power Supply Output

24 18953 3,034

40 ¥ Maximum Power Point 25 19,130 2,961

= ., 25 19,408 2,883

H ' a7 19,607 2,800

a 20 28 19,792 2,713
a_sse #n .
083 10 5.0 120 6.0 70,0 240 - : o

Volage (V) nm  107,83% Import Expart

| Comm: TCP/IP | Address: 150.162.13.65:50505 | Active Profile: 30°C |

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura B.3 — Rastreamento do ponto de maxima poténcia com radiacao constante em
400W/m? e temperatura de 40°C no momento da abertura do circuito.

16 15284 3417

STOP
Current: 0,03 Remaining: ljl [ Indude in Sequence 17 15,737 3,395

= 16,160
Reference Parameters Time: Ijl Seconds 18 el

Profiles 19 16,553
Mame: | (®) Based on Reference = 16,916

Name Colar P oz 17,247 3242
;s T 2

O |RRAD|ACJ&O COMNSTANTE® - Magna-Power Electronics Photovoltaic Power Profile Emulation — O *
File Toels Help
Programming \{ Wiewer \
Power Supply Profile Parameters
\ I ”~
oae % arms | 13 13,736 3,456
Veltage: | Active Profile: [ Show On Graph 15 14801 3A%4

&

1
2 17,549 3,187
. 2
Te | 3|ec 2 Ir [ o] watis/m 23 17,824 3,125
3

18,072 3,057

Irrer 1000 | Watts /m2 () 4Parameter 2 ! !
a_jshc ] o5 18,301 2,984
Vg Volts 5 60°C Vg 17,00 | Valts 26 18,500 2,906

0

Ve d Voo [ 21,05) Velts oq 19,040 2,646

8,561| Amperes Lec Amperes 320 19,132 2,551
§ 19,335 2,453

[ oawviec [wen | [ode [mewo|[abet| s [ 3ol : :
B ! 2 ’ = 52 19469 2,351

a %A."’C [] Loop B | M M O Manual 33 19,595 2,245

34 19714 2,138

®) Selectad Paint 35 19,327 2,026
Q Power Supply Output 36 19,934 1,912
40 ¥ Maximum Power Point 37 20,036 1,794
= a0 38 20,134 1,674
7 ' 39 20,227 1,551
3 20 a0 20316 1,425
. Rl 20,402 1,297 -
3“3'.3 4.0 8.0 12.0 16.0 200 240 .

Vokage (V) nm 1,12%

Comm: TCP/IP | Address: 150.162.13.65:30505 |Active Profile: 40°C |

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura B.4 — Rastreamento do ponto de maxima poténcia com radiacao constante em
400W/m? e temperatura de 40°C no momento apds o célculo da razéo
ciclica de maxima poténcia.

() IRRADIACAO CONSTANTE* - Magna-Power Electronics Photovoltaic Power Profile Emulation - O X
File Tools Help
/ Programming \\ Viewer \
Power Supply Profile Parameters

v I o
o165 s e [ — |
- | 10,276 3,473

8

Model:

START
Status: l:l Clear Alarms Color: _ g 11,088 3472
Voltage: BN Active Profile: [4] Show On Graph 3] A D

RS 12515 3,467

STOP
o o Remaing: [ 20| [ indudeinSequence 2 B %
. 13,736 3,456
Reference Parameters Time: Seconds 13 r 4
Profiles 14 14,286 3,446
Name: | | (®) Based on Reference

15 14801 3,434

T oC 16 15284 3417

17 15737 3395
I Walls /m* | I Tigi60 3367
jo 16,553 3,333

20 16916 3,291
21 17247 3242

Tech: (cSi b
Trar oc
ve [ 0wt /o

O 4-Parameter

L T

Lo T fperes » 17549 3187
volts 1 23 17824 3135
e - Voo [\ 21,05| volts T RET

T i P Amperes 25 18,301 2,984
. 18,509 2,906

wvec [t | o] (e ] s [ el 2N
¢ ' : : = 18,700 2,823

27
a %AjoC [ Loop p b (||| p O Manual 23 18,876 2,736
26 19,040 2,646
#) Selectad Point 18,192 2,551

30
e‘ Power Supply Output 21 18,335 2,453

40 #K  Maximum Power Point '32 19,469 2,351

B g 33 19,585 2,246

g ' 34 19,714 2,138

a 20 35 19,827 2,026
.- 3 19,934 1,912 v
085 40 80 12.0 16.0 200 20 L o =

Voltage (V) N 107,34% - Export

Comm: TCP/IP | Address: 150.162.13.65:50505 | Active Profile: 40°C

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura B.5 — Rastreamento do ponto de maxima poténcia com radiacao constante em
400W/m? e temperatura de 50°C no momento da abertura do circuito.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O IRRADIACﬁO COMSTANTE* - Magna-Power Electronics Photoveltaic Power Profile Emulation — O *
File  Tools Help
Programming \( Viewer \
Power Supply Profile Parameters
U I ”
Model: XR600-16.5 Alarms: Name: |50°C
% | 12 12502 3483
Voltage: I Active Profile: 50°C Show On Graph L R
stop 15 14,075 3455
Current: Remaining: Ijl Indlude in Sequence 16 14,535 3,438
) 14,966 3417
Reference Parameters i Time: ljl Seconds EI 2 2
Profiles
e | | e coor [ (®) Based on Reference 19 157# 3354
ech: |csi » . T ap 16082 3,313
1 ZSDC e - 21 16406 3,264
Trer ec 2 30°C B Ir: 27 16,684 3,208
T 1000 | Watts / m2 2 ) 4Parameter 23 16,956 3,147
- 24 17194 3,080
vl“ll volts 5 60°C Vluu Valts 25 1?1411 SIUUT
Tmp 8,12| Amperes Tms Amperes 26 17610 2,929
2.5] Vols 27 17,793 2,846
ol
Var ! Ve M\ 20,03] valts 25 17,961 2,759
L 8,61) Amperes L Amperes 29 18117 2,669
. 18,263 2,574
%V/oC New | Delete |Interpo | Actvat | Am a g
B [ o na o apmes | (B
a %A foC [ Loop Y TRERT M O Manual 32 18527 2374
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Figura B.6 — Rastreamento do ponto de maxima poténcia com radiacao constante em
400W/m? e temperatura de 50°C no momento apds o célculo da razéao
ciclica de maxima poténcia.
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Figura B.7 — Rastreamento do ponto de maxima poténcia com radiacao constante em
400W/m? e temperatura de 60°C no momento da abertura do circuito.
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Figura B.8 — Rastreamento do ponto de maxima poténcia com radiacao constante em
400W/m? e temperatura de 60°C no momento apds o célculo da razéo

ciclica de maxima poténcia.
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Figura B.9 — Rastreamento do ponto de maxima poténcia com temperatura constante
em 25°C e radiagdo em 200W/m? no momento da abertura do circuito.
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Figura B.10 — Rastreamento do ponto de maxima poténcia com temperatura constante
em 25°C e radiagdo em 200W/m? no momento apods o calculo da razéo
ciclica de maxima poténcia.
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Figura B.11 — Rastreamento do ponto de maxima poténcia com temperatura constante
em 25°C e radiagdo em 400W/m? no momento da abertura do circuito.
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Figura B.12 — Rastreamento do ponto de maxima poténcia com temperatura constante
em 25°C e radiagdo em 400W/m? no momento ap6s o calculo da razéo
ciclica de maxima poténcia.
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Figura B.13 — Rastreamento do ponto de maxima poténcia com temperatura constante
em 25°C e radiagdo em 600W/m? no momento da abertura do circuito.
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Figura B.14 — Rastreamento do ponto de maxima poténcia com temperatura constante
em 25°C e radiagdo em 600W/m? no momento apods o calculo da razéo
ciclica de maxima poténcia.
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Figura B.15 — Rastreamento do ponto de maxima poténcia com temperatura constante
em 25°C e radiagdo em 800W/m? no momento da abertura do circuito.
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Figura B.16 — Rastreamento do ponto de maxima poténcia com temperatura constante
em 25°C e radiagdo em 800W/m? no momento apos o calculo da razéo
ciclica de maxima poténcia.
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