I

UFCG

N &

5, &
Py Ve
4 omnEs LUX M

Universidade Federal
de Campina Grande

Centro de Engenharia
Elétrica e Informatica

Departamento de
Engenharia Elétrica

.\Kﬂ [ N J

=\

CURSO DE GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA

EDMAR PINTO DE OLIVEIRA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
CONVERSOR CC-CC IMPLEMENTADO COM ALGORITMO MPPT PARA PLACAS
FOTOVOLTAICAS

Campina Grande
2016



il



EDMAR PINTO DE OLIVEIRA

CONVERSOR CC-CC IMPLEMENTADO COM ALGORITMO MPPT PARA PLACAS
FOTOVOLTAICAS

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a
Unidade Académica de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande
como parte dos requisitos necessarios para a
obtengdo do grau de Bacharel em Ciéncias no
Dominio da Engenharia Elétrica.

Area de Concentragdo: Processamento de Energia

Orientador:

Professor Montié Alves Vitorino, D.Sc.

Campina Grande, 2016.



EDMAR PINTO DE OLIVEIRA

CONVERSOR CC-CC IMPLEMENTADO COM ALGORITMO MPPT PARA PLACAS
FOTOVOLTAICAS

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a
Unidade Académica de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande
como parte dos requisitos necessarios para a
obtengdo do grau de Bacharel em Ciéncias no
Dominio da Engenharia Elétrica.

Area de Concentracdo: Processamento de Energia

Aprovado em / /

Professor Avaliador
Universidade Federal de Campina Grande
Avaliador

Professor Montié Alves Vitorino
Universidade Federal de Campina Grande
Orientador, UFCG



Dedico este trabalho a meus pais, pelo apoio
incondicional ao longo desses anos e pelas
palavras de incentivo nos momentos mais
dificeis.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, em primeiro lugar, pela minha vida e pelo dom da
perseveranga, que me permitiu concluir este trabalho.

Agradeco também a meu pai, Antonio Pinto de Oliveira, por ter se esforgado
muito para me dar uma boa educacdo e me ajudar a ser uma pessoa de bem e
batalhadora.

Agradeco a minha mae, Luzia de Oliveira Santana, por sempre esta a meu lado,
mesmo sO6 em pensamento, por me dizer palavras de apoio, ser atenciosa e
compreensiva nos momentos mais dificeis.

Agradeco a minha namorada, Nataly, por sempre estar do meu lado sendo
atenciosa, companheira e compreensiva. Agradeco a toda a minha familia pelo apoio
que me dao.

Agradeco a Tchai, Adail e a Damésio por sempre se preocuparem comigo € por
sempre estarem dispostos a me ajudar. Agradeco também ao professor Montié€ por ter
aceitado ser meu orientador neste trabalho.

Enfim, agradeco a todos que me ajudaram direta ou indiretamente a chegar até

aqui.



XV

1

“Ndo perca mais tempo com o que ndo faz a vida valer a pena.’
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Resumo

Nos ultimos anos, tem-se aumentado a preocupagao das pessoas com o meio ambiente.
O uso de combustiveis fosseis como carvao e petrdleo, inclusive em usinas
termelétricas, tem aumentado a quantidade de CO, na atmosfera causando o efeito
estufa. Novas formas de geracdo de energia como edlica e solar vem ganhando grande
interesse, pois ndo poluem e ndo causam impacto ambiental significativo. A energia da
luz do sol ¢ convertida em energia elétrica pelas células fotovoltaicas. Estas células
produzem baixas poténcias e precisam ser arranjadas para formarem um painel
fotovoltaico para que se possa ter maior poténcia. Como as células do painel tém baixa
eficiéncia, o painel também terd baixa eficiéncia na conversdo de luz em energia
elétrica. Para que possamos extrair o maximo de poténcia da placa, usamos o algoritmo
MPPT que procura este ponto controlando o valor do ciclo de trabalho de um conversor
cc-cc. Depois de estudado as caracteristicas das células fotovoltaicas, do conversor e do
algoritmo escolhidos ¢ feito o projeto e o teste de um conversor cc-cc para uma placa

fotovoltaica.

Palavras-chave: ambiente, energia limpa, célula, conversor, MPPT.



ABSTRACT

In recent years, there has been a growing concern of individuals with the environment.
The use of fossil fuels like coal and oil, including plants has increased the amount of
CO, in the atmosphere causing the greenhouse effect. New forms of power generation
such as wind and solar is gaining great interest, therefore, do not pollute and do not
cause significant environmental impact. The energy of sunlight is converted into
electricity by the photovoltaic cells. So that we can extract the maximum board power,
we use the MPPT algorithm that looks for this point by controlling the value of the duty
cycle of a dc-dc converter. These cells produce low potencies and must be arranged to
form a photovoltaic panel that may have higher potency. After studying the
characteristics of the photovoltaic cell, the converter and the chosen algorithm is made

the design and testing of a dc-dc converter for a photovoltaic plate.

Keywords: environment, clean energy, cell, converter, MPPT algorithm.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem aumentado a preocupagdo com os efeitos causados no
planeta pelo uso das fontes de energia fosseis como o carvao e o petroleo (SILVA,
2012). A queima do carvao e do petrdleo libera grandes quantidades de CO, na
atmosfera e ocasiona o efeito estufa. Este efeito ocasiona o aumento da temperatura no
planeta e acarreta desequilibrios nos ecossistemas, no regime de chuvas, nas estacdes do
ano ¢ etc. Outras fontes de energia como a energia hidroelétrica causa grande impacto
no ambiente onde a barragem para represar a agua ¢ construida, dizimando animais e
plantas e destruindo cidades inteiras. A energia nuclear, que é usada em diversos paises,
apresenta o risco de acidente e o escapamento da radiacao pode contaminar o ambiente
em até milhares de quilometros deixando-o impréprio para viver. A radiacdo pode
causar doencas, deformagdes e até matar.

Em meio a isso, surgem as fontes de energia renovaveis como a energia eolica e
a energia solar. Estas fontes de energia, quase ndo causam impactos ambientais € usam a
energia do vento e da luz do sol respectivamente.

A energia solar pode ser convertida em energia elétrica através das células
fotovoltaicas feitas principalmente de silicio (monocristalino, policristalino e amorfo),
mas, podem ser feitas de arsento de galio (apresentam maior eficiéncia na conversdo de
energia) e outros materiais semicondutores. As células de silicio comerciais apresentam
eficiéncias em torno de 16% mas, podem atingir eficiéncias de 23% em laboratorio
(ANICETO, 2010). Estas células geram em torno de 0,5V e sua poténcia varia de
acordo com o processo de fabricagdo e dopagem. Para se obter tensdes e poténcia
maiores usa-se associagdes de células em série montadas em uma estrutura formando
um painel ou placa fotovoltaica.

As células fotovoltaicas apresentarem baixa eficiéncia e quando no painel, a
eficiéncia do arranjo se torna ainda menor devido as perdas de condug@o. Os painéis
fotovoltaicos sdo caros (ANICETO, 2010) e para que se possa usar o maximo de
poténcia que o painel pode produzir ao longo do dia usa-se algoritmos de rastreamento

de ponto de maxima poténcia (MPPT) com conversores de tensdo ou de corrente CC-



CC. Estes painéis geram baixa tensdo como 12V, 18V, 27V, 36V ou 48V e em muitas
aplicacdes necessita-se de tensdes maiores ou menores.

Nos sistemas isolados como numa residéncia, a energia gerada ¢ usada para
alimentar cargas e também armazenada em baterias para ser usada quando nao ha luz
solar suficiente para alimentar as cargas. Nos sistemas ligados a rede elétrica, a energia
gerada ¢ conectada a rede elétrica através de inversores que convertem tensdao continua

gerada pelo painel para tensdo alternada.

1.1 OBJETIVOS

Construir um conversor CC-CC que atuando junto com o algoritmo MPPT seja
capaz de extrair o maximo de poténcia de um painel fotovoltaico e também verificar a
eficiéncia tanto do conversor quanto do algoritmo diante das variagdes de intensidade

luminosa, temperatura e carga no painel.



2 DESENVOLVIMENTO

No decorrer deste Capitulo serdo apresentadas algumas caracteristicas
importantes das células fotovoltaicas como constituicdo, curvas de poténcia
comportamento diante de variagdes de intensidade luminosa e de temperatura.

2.1 ENERGIA SOLAR

O sol ¢ uma fonte inesgotavel de energia. Diversas pesquisas e trabalhos tém
sido feitos para encontrar maneiras de aproveitar esta energia de forma eficiente em
beneficio do ser humano e do ambiente em que vivemos.

O Brasil recebe uma quantidade enorme de energia do sol e isto representa um
grande potencial para a geragdo de energia fotovoltaica. Nos tltimos anos, o uso desta
forma de energia tem aumentado. Grandes instalagdes foram e estdo sendo construidas
em diversas partes do mundo. O projeto destas instalagdes leva em conta diversos
fatores ambientais como quantidade de luz no ambiente por dia, presenca de sombras,
relevo entre outros fatores. O painel fotovoltaico € colocado em uma posi¢ao onde ele
possa receber o maximo de insolacdo ao longo do dia. Esta posicdo € calculada de
acordo com as coordenadas do ponto em o painel vai ser instalado. Além disso, para que
se possa aproveitar a energia gerada de forma eficiente sdo necessarios circuitos que
controlam o modo em que a placa trabalha (algoritmo MPPT), que elevem ou diminuam

a tensdo gerada (conversores) € que entreguem a energia para a rede elétrica.

2.2 CELULAS FOTOVOLTAICAS

As células fotovoltaicas sdo feitas principalmente de silicio (4 elétrons na
camada de valéncia) mas, podem ser feitas de arseneto de gilio e de outros
semicondutores. O silicio puro ¢ um material semicondutor ficando entre os materiais
condutores e nao condutores de eletricidade. O silicio puro ¢ cortado em laminas finas

que sao dopadas por atomos de outros elementos quimicos como aluminio ou boro.



Quando o silicio ¢ dopado com atomos de boro (3 elétrons de valéncia), o material
resultante apresenta excesso de lacunas, ¢ chamado de material tipo P e sua estrutura
ainda continua neutra. Quando o silicio ¢ dopado com aluminio (5 elétrons de valéncia),
o material resultante apresenta excesso de elétrons e este material ¢ chamado de
material tipo N e ainda neutro. Juntando os dois materiais obtem-se uma regido onde ha
a separagcdo de cargas elétricas e d4 origem a um campo elétrico. Devido a esta
dopagem, a energia necessaria para o elétron passar para a banda de condugdo se torna
menor. Quando a junc¢do da célula ¢ atingida por luz com fétons com energia suficiente
¢ criado pares elétrons-lacuna. O campo elétrico direciona os elétrons para um material
e as lacunas para o outro. Devido a separacdo de cargas surge uma diferenca de
potencial na célula que aumenta a medida que mais pares eléltrons-lacuna surgem.
Contatos elétricos sdo postos em contato com a camada P e a camada N para captar os
elétrons formando terminais. Quando conecta-se uma carga nos terminais da célula,
surge uma corrente elétrica que aumenta a médida que aumenta a intensidade luminosa
sobre a célula. Devido ao surgimento desta diferenca de potencial quando ha incidéncia

de luz, a célula é chamada de célula fotovoltaica.

2.3 MODELO DA CELULA FOTOVOLTAICA

A célula fotovoltaica € um dispositivo que converte energia luminosa em energia
elétrica. O seu esquema elétrico proposto por (CASARO e MARTINS, 2008) ¢ formado

por uma fonte de corrente, um diodo, dois resistores e ¢ mostrado na Figura 1.

Figura 1 Circuito equivalente da célula fotovoltaica

Fonte: (SILVA, 2012).

Analisando este esquema elétrico, podemos fazer o equacionamento da célula

fotovoltaica da seguinte forma:



(2.3.1)
I=Iph_ID_IRp
(2.3.2)
Ip = Is(eV?/™'r — 1)
(2.3.3)
Vo, =V 4R,

(2.3.4)

. kT

T q
(2.3.5)

V4Rl V + Ryl
=1l —1Is (enkT/q —~ 1) -
p

A equacdo (2.3.5) pode ser encontrada em (CASARO e MARTINS, 2008).

Assim, temos 0s seguintes termos:

e JeV -Corrente e tensdo nos terminais da célula respectivamente;
e [,, — Fotocorrente;
e [ — Corrente no diodo;

o | Ry ~ Corrente no resistor R,,;

e [; — Corrente de saturacao reversa do diodo;
e k — Constante de Boltzmann;

e n — fator de idealidade do diodo;

e q— Carga do elétron;

e V; —tensdo térmica na temperatura T;

* R, —Resisténcia paralela da celula;

e R, —Resisténcia série da série;

L, depende da intensidade luminosa e da temperatura enquanto que Is depende

somente da temperatura (MOCAMBIQUE, 2012).



Figura 2 - Curvas caracteristicas de uma célula fotovoltaica
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Fonte: CRESESB Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica Sergio Brito.

2.4 INFLUENCIA DOS FATORES AMBIENTAIS NAS CELULAS

Analisando as expressdes do modelo da célula fotovoltaica, vemos que a
corrente que esta produz apresenta uma dependéncia com a variagdo da intensidade
luminosa e com a temperatura. Quando aumenta a intensidade luminosa na célula, a
corrente gerada pela mesma aumenta e aumenta também a tensdo em seus terminais.
Desta forma, ha um aumento na energia gerada. Na figura abaixo ¢ mostrado as curvas
I-V de uma célula fotovoltaica para diversos valores de intensidade luminosa na

temperatura padrao (25°C).

Figura 3 Efeito da intensidade luminosa numa célula fotovoltaica.
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Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos ,2014.



Analisando o grafico da Figura 3, vemos que o aumento da intensidade luminosa
sobre a célula aumenta consideravelmente a corrente gerada, mas, a tensdo em seus
terminais apresenta um leve aumento.

O aumento da temperatura aumenta levemente a corrente gerada pela célula e
diminui também a tensdo em secus terminais. Desta forma, ha uma diminuicdo da

poténcia produzida.

Figura 4 Efeito da temperatura na célula fotovoltaica.
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Fonte. (TEIXEIRA, 2014).

2.5 PAINEL FOTOVOLTAICO

O painel fotovoltaico quando iluminado uniformemente pode ser considerado
como uma célula fotovoltaica cujo modelo elétrico ja foi apresentado na Se¢do 2.3. Na

Figura 5 sdo apresentadas as curvas [-V e P-V de um painel fotovoltaico.

Figura 5 a) Curva I-V b) Curva P-V de um painel fotovoltaico.
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Fonte: (JUNIOR, 2011).



Hé alguns pontos importantes na curva de poténcia do painel fotovoltaicos que

sdo descritos abaixo.

e Tens3o de circuito aberto (V,.): Esta é a tensdo gerada pelo painel
quando nao ha cargas conectadas a seus terminais.

e Tensdo,corrente e poténcia no ponto de maximo (Vy,, I e Py): Estes
valores sdo de grande importancia pois, informa a capacidade do painel
em geragdo de energia elétrica.

e Corrente de curto circuito (I-¢): Esta € a corrente do painel quando seus

terminais estdo em curto circuito.

Os fabricantes dos painéis fotovoltaicos, geralmente informam a tensdo de
circuito aberto, a corrente de curto circuito e tensao, corrente € poténcia no ponto de
maxima poténcia nas condi¢des padroes de teste. Observando a Figura 5 acima, vemos
que na curva P-V tem um ponto onde a poténcia gerada ¢ maxima (Py). Neste ponto, a

tensao correspondente nos terminais do painel é V,, e a corrente I,.

3  ALGORITMO MPPT

Para se aproveitar ao maximo a poténcia que o painel pode produzir ao longo do
dia, o painel deve trabalhar sempre no ponto de méxima poténcia para cada intensidade
luminosa incidente e temperatura. O algoritmo MPPT realiza esta fung¢ao rastreando este
ponto.

Pela teoria de maxima transferéncia de poténcia, uma carga recebera o maximo
de poténcia de uma fonte de tensdo quando sua resisténcia for igual a resisténcia da
fonte. Para que o painel possa estar trabalhando no ponto de maxima poténcia, ele deve
enxergar uma resisténcia em seus terminais igual a resisténcia de seu circuito
equivalente de Thévenin para cada intensidade luminosa e temperatura no painel.

Para que isto seja alcangado sdao usados os conversores CC-CC com o algoritmo
MPPT. Nestes conversores, a tensdao ou a corrente de entrada sdo convertidas em outros
valores de tensdo ou corrente maiores ou menores aumentando ou diminuindo o ciclo de

trabalho de uma chave.



Os algoritmos MPPT geralmente utilizam a tensao e a corrente nos terminais do
painel e de acordo com estes valores alteram o ciclo de trabalho de um conversor CC-

CC para que o painel possa trabalhar no ponto de maxima poténcia.

3.1 ALGORITMOS MAIS USADOS

Com a finalidade de otimizar o uso da energia gerada pelos painéis
fotovoltaicos, diversos algoritmos foram desenvolvidos. Tensdo constante, Perturba e
Observa, Condutancia Incremental, algoritmos com Logica Fuzzy e Rede Neural sdo
alguns dos algoritmos desenvolvidos. Nas proximas secdes serdo estudados dois destes

algoritmos.

3.2 PERTURBA E OBSERVA

Por ser um algoritmo de ficil compreensdo e facilidade de implementagdo
(FEMIA, PETRONE, ef al., 2005) , este ¢ um dos algoritmos mais usados. O algoritmo
funciona da seguinte forma: a tensdo e a corrente nos terminais do painel s3o adquiridos
através de sensores € amostrados a intervalos regulares e a poténcia ¢ calculada. Este
valor de poténcia ¢ armazenado e perturba-se o ciclo de trabalho. Amostra-se a tensdo e
a corrente nos terminais do painel novamente e se a poténcia aumentar, pertuba-se o
ciclo de trabalho do conversor na mesma direcdo do aumento de poténcia e se a
poténcia diminuir perturba-se o ciclo de trabalho na dire¢do oposta.

Para que este algoritmo funcione corretamente, o passo de perturbagdo deve ser
feito de forma que haja um compromisso entre a velocidade com que o ponto de
maxima poténcia ¢ encontrado e a amplitude das oscilagdes neste ponto. Passos grandes
de perturbagdo fazem com que o ponto de maxima poténcia seja alcangado mais rapido,
mas acarreta oscilagdes de grandes amplitudes neste ponto fazendo com que haja perda
de poténcia. Neste método ha também a possibilidade de o algoritmo ndo encontrar o

ponto 6timo diante de variagdes bruscas de intensidade luminosa.
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Figura 6 Algoritmo pertuba e observa

V(K) > V(k-1) l—w}—

\ Vref = Viref + AV \ ‘ Vref = Vref - AV ‘ \ Viref = Vref - AV ‘ Vref = Vref + AV

ﬂ*

Fonte: (JUNIOR, 2011).

3.3 CONDUTANCIA INCREMENTAL

Neste método proposto por (HUSSEIN, MURTA, et al., 1995), assim como no
anterior, a tensdo e a corrente nos terminais do painel sdo medidos através de sensores.
Aqui a derivada da poténcia ¢ usada para a tomada de decisdo. O método se dar da
seguinte forma:

P d(VI) _av dl dl (3.3.1)

- cawt wT

Para um sistema discreto, a derivada da poténcia ¢ dada por:

Ap Ly — 14 (3.3.2)
— =+, 0— -
AV T M =V

Neste método, valores anteriores de tensdo e corrente sdo armazenados para o
calculo da derivada. Quando a derivada ¢ positiva significa que o painel estd
trabalhando no lado esquerdo do ponto de méaxima poténcia da curva P-V, quando ¢
zero, o painel esta trabalhando no ponto de maxima poténcia e quando € negativo, o

painel esta trabalhando no lado direito do ponto de maxima poténcia.
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Figura 7 Curvas P-V com as respectivas derivadas da poténcia

dP/dV =0
P oA
dP/dV > 0 /‘
T e o DT Z7eY MPP dP/dV = 0O
I
|
! 5=
Wi At

Fonte: (JUNIOR, 2013).

Figura 8 Algoritmo Condutancia Incremental

Vik), (k)

AV=V(Kk) - V(k-1)
Al =1(k) -

Ik-1)

Vref = Vref - AV | Vref = Vref + AV ‘ | Vref = Vref + AV | Vrref = Vref - AV

!

V(k-1)
I(k-1)

Vik)
I(k)

Fonte:(JUNIOR, 2011).

Este método apresenta uma resposta rapida e dindmica, ndo depende das
condi¢des climaticas, apresenta poucas oscilagdes no ponto de méaxima poténcia e
idealmente faz com que o painel trabalhe sempre no ponto 6timo. Vale ressaltar que o

sistema de controle ¢ discreto e dificilmente o ponto exato sera alcangado.
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3.4 (CONVERSORES CC-CC

Os conversores CC-CC sao circuitos que recebem uma tensao ou corrente de
entrada e fornecem na sua saida uma tensao ou corrente de amplitude maior ou menor
através da variagdo do ciclo de trabalho de uma chave (transistor). Dentre os
conversores CC-CC estdo os isolados e os ndos isolados. Neste trabalho, serdo
estudados os conversores nao isolados: boost, buck, buck-boost e o buck-boost a quatro
chaves. Estes conversores apresentam alta eficiéncia na conversdo, exigem poucos

componentes € sao simples de serem projetados.

3.4.1 CONVERSOR BOOST

Este conversor recebe uma tensdo de entrada e a eleva a um valor de tensdo
maior. A medida que o ciclo de trabalho aumenta, aumenta também a tensdo de saida. O

esquema elétrico do conversor ¢ mostrado na Figura 9.

Figura 9 Conversor boost

-

D ;
v, C) S TVS Ce= %

Fonte:(SILVA, 2012).

Quando a chave estd conduzindo a tensdo nos terminais do indutor ¢ igual a V;.

Neste tempo, a corrente na carga ¢ fornecida pelo capacitor C. Assim podemos fazer:

di,
V.= —L (3.4.1)
! dt

A variagdo de corrente no indutor ¢ dada por:

I1max DT V:
f dl, = f Vi (3.4.2)
o L

I min



13

_WbT (3.4.3)

ILmax - ILmin 1,

Quando a chave esta fechada, a variagdo de corrente no indutor ¢ dada por:

I min T | VA V4
f di, = f LY (3-44)
Iimax DT L
(V -V)(1-D)T
Iimax — Iimin = : l I (3:4.5)

Com as equagdes (4.1.2) e (4.1.3), podemos obter o seguinte resultado:

__1 (3.4.6)

3.4.2 CONVERSOR BUCK

Diferentemente do conversor anterior, este conversor apresenta em sua saida
uma tensdo menor que a tensdo em sua entrada. O esquema elétrico do conversor ¢

mostrado na Figura 10:

Figura 10 Conversor buck

) D/ v €= R v

w5

Fonte: (SILVA, 2012).

Quando a chave esta fechada, a tensdao no indutor ¢ dada por V; — V, e a variagao

de corrente no indutor ¢ dada por:
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I1max bT V.=V
f di, = f L0 g (3-4.7)
I min 0 L
(V -V)(1-D)T
Iimax — Iumin = : l I (3:4.8)

Quando a chave esta aberta, a tensdao no indutor ¢ dada por —V, e a variagao de corrente
no indutor ¢ dada por:

Iymin T _V
f di, = f ° dt (3:4.9)
I max DT L
V,(1-D)T
limax — limin = Of (3.4.10)

Usando as equagdes anteriores obtemos o seguinte resultado:

o p (3.4.11)

3.4.3 CONVERSOR BUCK-BOOST

O conversor buck-boost pode ser usado tanto para elevar uma tensdo quanto para
abaixa-la. Diferentemente dos anteriores a tensdo de saida ¢ invertida em relacdo a

tensdo de entrada. O esquema do conversor ¢ mostrado na Figura 11.

Figura 11 Conversor buck-boost.

Fonte: : (SILVA, 2012).
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Quando a chave esta fechada, a tensdao no indutor é V; e variacdo de corrente ¢é

dada por:
Iimax DT V-
f dl, :f Vi (3.4.12)
ILmin 0 L
V;:DT
Iimax = Imin = lL (34.13)

Quando a chave esta aberta, a tensdo no indutor ¢ —(—V,) e a variacdo de

corrente no indutor ¢ dada por:

Iimin T _ -V
f dl, = j (V) gt (3.4.14)
Iy max DT L
—V,(1-D)T
limax — limin = — L (3.4.15)

Com as expressoes (3.4.13) e (3.4.15), podemos obter o seguinte resultado:

o__ D (3.4.16)
Vi

3.4.4 CONVERSOR BUCK-BOOST A QUATRO CHAVES

Como dito anteriormente, o conversor buck-boost tanto aumenta o valor de uma
tensdo quanto diminui. Diferentemente do conversor tradicional, o conversor buck-
boost a quatro chaves apresenta tensdo de saida com o mesmo sinal da tensdo de
entrada. Este conversor utiliza quatro dispositivos semicondutores (transistores)
trabalhando como chaves na sua configuracdo. O esquema elétrico do conversor ¢

mostrado na Figura 12.
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Figura 12 Conversor buck-boost a quatro chaves

i Z,
o —* o
Q.|
él L |=L| M
v, TC’ _’_C, V.
Q]
o o}

Fonte:(OLIVEIRA, 2014).

Este conversor funciona da seguinte maneira: Para trabalhar como um conversor
boost, os transistores do brago 1 (Q; e Q,) devem receber nivel logico 1 e os transistores
do segundo braco (Q,e Q) o sinal de PWM. Para trabalhar como conversor buck, os
transistores do braco 2 (Q,e Q,) devem receber sinal ldgico 1 e os transistores do
primeiro braco (Q; e Q;) o sinal d¢ PWM. Este conversor nio precisa de diodo e
apresenta baixas perdas de poténcia sendo mais eficiente, mas ¢ necessario dois sinais

de controle para as chaves.

4  DESENVOLVIMENTO DO CONVERSOR

4.1 ALGORITMO DE MPPT ESCOLHIDO

Neste trabalho, o algoritmo escolhido para rastreamento do ponto de maxima
poténcia do painel fotovoltaico foi o Condutincia Incremental. Este algoritmo usa como
parametro para a tomada de decisdo a derivada da curva de poténcia do painel
fotovoltaico. Desta forma, sua resposta ¢ rapida e dindmica na busca do PMP mesmo
diante de variagcdes de temperatura e de intensidade luminosa. Outro motivo para a
escolha ¢ que este algoritmo ndo precisa saber as caracteristicas do painel fotovoltaico
para procurar o PMP quando esta funcionando.

O algoritmo usado aqui trabalha no controle da tensdo nos terminais da placa
fotovoltaica. Quando a placa fotovoltaica € conectada ao conversor CC-CC, o algoritmo
comega a atuar sobre o ciclo de trabalho do transistor usado como chave no conversor.
Um aumento no ciclo de trabalho faz com que haja uma diminui¢do da tensdo nos

terminais da placa.
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4

A derivada da poténcia ¢ avaliada e se a derivada for menor do que zero,
aumenta-se o ciclo de trabalho (diminui a tensdo nos terminais da placa), se a derivada
for zero significa que o PMP foi atingido e neste caso mantém o ciclo de trabalho (a
tensao nos terminais da placa fica constante). Se a derivada for positiva, diminui-se o
ciclo de trabalho (a tensdo nos terminais da placa aumenta). Também ¢ possivel usar a
corrente nos terminais da placa como parametro a ser controlado. Neste caso, o controle
¢ mais dificil, pois, como foi visto anteriormente, a corrente gerada pela placa
fotovoltaica ¢ praticamente proporcional a intensidade luminosa sobre a mesma. Isto
significa que se o controle de corrente nao for projetado de forma adequada, pode ser
que quando houver variagdo brusca de intensidade luminosa, o controle ndo atue rapido
o suficiente para colocar o painel no PMP e em vez disso coloque a corrente do painel

na corrente de curto circuito.

4.2 MOTIVOS PARA A ESCOLHA DO CONVERSOR

A andlise dos conversores estudados neste trabalho foi importante para escolha
do conversor que sera desenvolvido. Sabemos que as placas fotovoltaicas apresentam
tensdes baixas em seus terminais e que para muitas aplicagdes se faz necessaria tensoes
mais altas ou mais baixas. Desta forma, se faz necessario conhecer as caracteristicas dos
conversores em varios requisitos. Numero de componentes em sua estrutura, controle de
chaveamento, nivel de poténcia usada e eficiéncia sdo fatores importantes para a escolha
do conversor. Neste trabalho serd usado um painel fotovoltaico de baixa poténcia (4,5
W no PMP) e baixa tensdo (6 V no PMP) para alimentar uma carga de 12 V e 4,5 W.
Assim, o conversor boost atende as especificacdes do projeto.

O conversor boost ¢ um conversor elevador de tensdo que conta com nimero
pequeno de componentes em sua estrutura, apresenta alta eficiéncia, ¢ adequado para
trabalhar em média e baixa poténcia, muito usado em sistemas fotovoltaicos e o controle
do chaveamento pode ser realizado de maneira mais simples (dependendo da grandeza a

ser controlada).
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4.3 ANALISE DO CONVERSOR BOOST

Na secdo anterior foram expostos os motivos pelo qual foi escolhido o conversor
boost para ser usado com o algoritmo MPPT. O diagrama elétrico deste conversor ¢

mostrado abaixo.

Figura 13 Conversor boost
Yy ,_H
L

D ;
\4 C) S T"é C= R|||%
L

Fonte: (JUNIOR, 2011).

Este conversor pode operar em trés modos de operagdo: modo continuo (a
corrente no indutor ndo se anula no periodo de chaveamento), modo critico (a corrente
se anula exatamente no fim do periodo de chaveamento) e modo descontinuo (a corrente
se anula antes do fim do periodo de chaveamento). Nas proximas secdes serao

estudados estes modos de operagcao mais detalhadamente.

4.3.1 MODO DE OPERACAO CONTINUA

Para analise deste circuito, consideraremos que o conversor esta trabalhando em
regime permanente e que ndo ha perdas na chave S e no diodo D. Consideraremos
também que a tensdo nos terminais da carga seja constante neste momento.

O sinal que controla o tempo em que a chave conduz ¢ chamado sinal de PWM
(modulagao por largura de pulso). Este sinal tem frequéncia fixa e de periodo T. O
tempo em que a chave S permanece ligada ¢ t,, ¢ o tempo em que a chave fica

desligada ¢ dado por T — t,,,. Desta forma, definimos o ciclo de trabalho como:

tOTl

D:T:ton:DT 4.3.1)

As formas de onda do conversor no modo de operacdo continua sdo mostradas

na Figura 14.
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Figura 14 Formas de onda no modo de operag@o continua

WControle

—— — —

VL

L)y

Ty

Fonte: Do préprio autor no PSIM.

Quando a chave estd conduzindo, a tensdo nos terminais do indutor ¢ V; e a

corrente em seus terminais ¢ dada por:

11.(t) t V;
11,(to) t L

0

Vi
I,(t) — I,(ty) = A (t — to)

Vv
I,(t) = I, (to) + f (t —to)
Fazendo t, = 0, I, (ty) = I min, temos:

V.
IL(t) = Ipmin + ft (4‘3.2)
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Assim, a corrente que circula no indutor varia linearmente quando a chave esta
fechada. O valor maximo desta corrente ¢ atingido quando t = t,,, = DT. Substituindo

este valor na equagdo anterior, obtemos:

Vi 433
Iymax = Ipymin + ILDT ( )
Desta forma, a variagao de corrente no indutor neste intervalo ¢ dada por:
Vi ViD 43.4
Al = Imax = Iumin = ILDT = Z_f ( )

Também podemos escrever a expressao da corrente no indutor em fungdo do tempo da
seguinte forma:

Vi _ Iimax = Iumin _ % 4.3.5)

L DT DT

Al (4.3.6)

i, (t) = Ipmin + ==t
lL() Lmin DT

Quando a chave nao esta conduzindo, a tensdo nos terminais do indutor é V; — 1/,

e a corrente que circula no indutor ¢ dada por:

1,(t) t L
f dl, = V; - V) gt (4.3.7)
IL(ton) ton
Vi—1,
IL(t) - IL(ton) = (L—) (t— ton)
Vi—=V, 3.
L) = Lt + D 6 1, (339

Sabendo que t,,, = DT e I (tyn) = I max, t€MOS:

I,(t) = Iax + @ (t — DT) (4.3.9)
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Nesta etapa, a corrente no indutor também varia linearmente e seu valor minimo

¢ alcang¢ado quando t =T e I, (T) = I,;in. Neste intervalo, a variacdo de corrente é

dada por:

Vi—=V)
IL(T) = ILmax + % (T - DT) (4'3'10)
Vi —V,)
Iimin = limax lTO (T - DT)
V=)
Al = Ipmax — Iymin = %(1 - D)T (4.3.11)

Aqui, também podemos escrever a expressdo da corrente no indutor usando a

variacao de corrente de modo semelhante a expressao anterior:

(Vo - Vi) _ ILmax - ILmin _ AIL (4'3‘12)
L (1-D)T (1-D)T
Al
1,(t) = Imax — m (t — DT) (4.3.13)

Igualando a expressdo da variagdo da corrente no indutor no intervalo em que a

chave fica fechada (4.3.4) com a expressdo onde a chave fica aberta (4.3.11),

encontramos o seguinte resultado:

AIL: AIL

(4.3.14)

Desta forma, a expressdo que relaciona a tensdo de saida do conversor com a

tensao de entrada ¢ dada por:
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o_ 1 (4.3.15)
Vi

Figura 15 Relagdo entre ganho e ciclo de trabalho no conversor boost

Ganho estatico do conversar boost

Yol

Fonte: Do préprio autor no Matlab.

Com as expressoes de corrente no indutor, podemos calcular a corrente média

que circula por ele no periodo, da seguinte maneira:

1 (T 1[ (2T T
Iimea = T_j; [, (t)dt = TU;) I, (t)dt _|_f IL(t)dtl (4.3.16)

DT

1[P"r Al T Al
Imea = T '[ (ILmin + ﬁt) dt + f Iimax — m (t—DT) |dt
0 DT

_ 1 D(’Lmax + ILmin)T (1 - D)(ILmax + ILmin)T
ILmed - T 2 + 2

I I
ILmed — Lmax: Lmin (4_3'17)

A corrente média fornecida pela fonte de alimentagdo ¢ igual a corrente média

que circula pelo indutor. Desta forma, temos:
(4.3.18)

_ _ ILmax + ILmin
Iemeda = Imea = f
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A corrente média de saida na carga ¢ igual a corrente média no diodo e ¢ dada

por:
1 T
Iy = Ipmea = ?f Ip(t)dt (4.3.19)
0
I =~ fDT(O)dt + fT I Al (t = DT) | dt
o — T o o7 Lmax (1 _ D)T
1 (1 - D)(ILmax + ILmin)T
lo =7 [0 + z
] = (1 B D)(ILmax + ILmin)
o 2 (4.3.20)

Podemos também expressar as correntes maxima e minima no indutor em fungao

da corrente de saida da seguinte forma:

;oo b WD 4.3.21)
tmax =4 _p " 2fL

ool VD (4.3.22)
tmin =9 _p 2fL

A relagdo entre a corrente de saida e a corrente de entrada ¢ dada por:

b _1_p (4.3.23)

I Emed

Na analise anterior, foi considerado que a tensdo na saida do conversor era
constante. Sabemos que esta tensdo nao € constante e sua variagdo tem valor constante

igual a AV.. Lembrando que a corrente em um capacitor ¢ dada pela seguinte expressao:

dve (4.3.24)

Ic(t) = CW

e que quando a chave esta fechada ¢ o capacitor que alimenta a carga.
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Considerando uma constante de tempo RC muito grande, de forma que a tensdao no
capacitor varie linearmente com a corrente tanto na carga como na descarga, podemos

obter a ondulagdo de tensdo como se segue:

IO—C—AtI)’AVC— C
I,At 1,DT 1,D
AVe = Vemax — Vemin = = = (4.3.26)

C C fC
Sabemos que a tensao média no capacitor € igual a tensdo média na carga e que

¢ dada por:

Vemea = Vo = ——
e 1-D (4.3.27)
Lembrando que D = (V, — V;)/V,, podemos escrever:

AVC - -
fe v (4.3.28)

4.3.2 MODO DE OPERACAO DESCONTINUA

No modo de operacdo descontinua, a corrente no indutor se anula em algum
momento no periodo. Neste caso, quando a chave esta fechada, intervalo (0, t,,), a
corrente no indutor aumenta até um valor maximo I;,,,,. Quando a chave ¢ aberta, a
corrente no indutor diminui do valor méximo até zero antes do fim do periodo T. A

Figura 16 mostra este comportamento.
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Figura 16 Formas de onda no modo de operagdo discontinuo.

WVControle

| [

= T

L)

KTy

Fonte: Do prépio autor no PSIM.

Desta forma, o indutor passa um tempo t no intervalo (0, T) conduzindo.

Chamando este tempo de t; = t, + DT e t, o tempo em que o diodo conduz, podemos

obter:
V; v, =V
Imax = Ilton = % to (4.3.29)
Viton = (o — Vidto (4.3.30)

Esta ¢ uma importante relagdo, pois, diz que a tensdo média nos terminais do
indutor no periodo de chaveamento € nula. Arranjando os termos desta relagdo podemos

chegar ao resultado:

ton _ Vo= Vi (4331)
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Logo:

Yoy 4lon (4.3.32)
Vi to
Do ponto de vista de projetos, a expressdo anterior ndo € muito util, pois ndo ¢
especificado t,, e nem t, dirctamente. Assim, se faz necessario expressar a relagao
anterior em func¢ao de grandezas faceis de obter no circuito do conversor.
A corrente média no diodo ¢ igual a corrente média no indutor quando o mesmo
esta descarregando. A partir da corrente média no indutor, pode-se chegar a seguinte
relagdo:

ImaxD  Iimaxt
Iy = Lm;x + er;f 0 (4.3.33)

O segundo termo a direita desta expressdo ¢ exatamente a corrente média no

diodo quando o mesmo esta conduzindo. Desta forma, podemos fazer:

I D
Iimed — Ipmea = mélx
I _ 2(Iymea — Ipmea) (4.3.34)
Lmax — D

Sabemos também que a corrente média na carga I, € igual a corrente média no
diodo e que a corrente média no indutor ¢ igual a corrente média de entrada no

conversor. Desta forma, obtemos:

/ _ 2Ugmea — 1) _ Viton (4.3.35)
Lmax — D - L

Considerando que a poténcia de entrada ¢ igual a poténcia de saida, chegamos a

seguinte relagao:

Pg = Py = Vilgmea = Volo (4.3.36)
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Lembrando que t,,, = DT podemos obter a expressao:

2
Yo _,, WD (43.37)
v, 2fLI,

A expressao anterior apresenta parametros de obtencao mais faceis e, portanto ¢
mais adequada quando se pretende fazer um projeto. A andlise da expressdo diz que
para manter a tensdo nos terminais da carga constante, o ciclo de trabalho deve
compensar a variagao de tensao de entrada e a variagdo da carga (MARTINS, 2006).

Para obtermos a relacdo entre a corrente de entrada e a corrente de saida no

conversor usamos as expressoes (4.3.36) e obtemos o seguinte resultado:

I, _V (4.3.38)
IEmed Vo

4.3.3 MODO DE OPERACAO CRITICA

No modo de operacdo critica, a corrente no indutor chega a zero (I, = 0)

exatamente em t = T como mostrado na Figura 17.
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Figura 17 Formas de onda no modo de operagdo critico.

o

Fonte: Do préprio autor no PSIM.

Neste caso, a corrente média no indutor ¢ dada por:

I
Ipog = rrzlax (4.3.39)

L. . , V;DT < .
A corrente maxima no indutor € dada por I ,,4 = ‘T e a tensdo de entrada ¢

dada por V; = V,(1 — D). Desta forma, podemos reescrever a expressao anterior:

V,DT _V,D(1—D)T

V.D(1 D)
Iemed = limeq = OT (4.3.40)

A corrente média na carga neste modo de condugdo ¢ dada por:

Iy = Ipmea = (1 - D)ILmed (4.3.41)
_ %D -D)? (4.3.42)
0 2fL

Neste caso, a variacdo de corrente no indutor ¢ igual a corrente méaxima (ou a

corrente de pico). Desta maneira podemos fazer:
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VD
AL =1, = ;_L (4.3.43)

A indutancia critica ¢ dada através da expressdo anterior da seguinte forma:

L= ViD (4.3.44)
R fAQ,
Lembrando que I} in = 11—_01) - %, podemos obter:
ool VD
" 1-D 2fLc
Lon = —D(1— D) (4.3.45)
2f1,

4.3.4 FILTRO DE ENTRADA E DE SAIDA

Neste conversor, os filtros de entrada e de saida sdo o indutor de entrada € o
capacitor de saida respectivamente. As expressoes para determinar os valores dos
mesmos sao dadas abaixo.

No modo de condugdo continuo, a expressao da indutancia ¢ dada por:

(4.3.46)
V,D

" A,

onde Al;, ¢ a variacdo de corrente no indutor especificada no projeto do
conversor. A capacitancia necessaria para uma dada variagdo de tensdo na carga ¢ dada

por:

_ fi(;/ Vo; Vi (4.3.47)
C [0)
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4.4 PROJETO DO CONVERSOR BOOST

Caracteristicas da placa fotovoltaica fornecidas pelo fabricante.

Tabela 1. Dados do painel fornecidos pelo fabricante.

Fabricante Star Solar

Material da célula Silicio monocristalino
Tensdo no PMP 6V

Corrente no PMP 0,75 A

Tensao de circuito aberto 72V

Corrente de curto-circuito 0,85 A

Fonte: Star Solar.
Os dados na Tabela 2 sdo para uma temperatura de 25°C, intensidade luminosa
de 1000 W /m? e massa de ar AM 1,5 que sdo os valores padrio para teste de células e
painéis fotovoltaicos.

As especificagdes para o conversor boost neste trabalho sdo as seguintes:

e Tensdo de entrada: 6 V

e DPoténcia de entrada: 4,5 W

e Tensdo de saida: 12 V

e (arga resistiva: 32Q

e Frequeéncia de trabalho: 31,25 KHz

e Variacao da corrente de entrada: 20%
e Variacao da tensdo de saida: 1%

e Modo de operagdao em condugdo continua

4.4.1 CALCULO DOS PARAMETROS DO CONVERSOR

Considerando que ndo haja perdas de poténcia no circuito do conversor (

Py = P,), podemos fazer:

Pg = Vilgmea 4.4.1)
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A corrente média no indutor ¢ igual a corrente média na entrada, ou seja,
Iymea = Igmea = 0,75A4.

Aip

A variagdo de corrente relativa ¢ = 0.20 e desta forma podemos obter:

Lmed

Ai, = 0.10 * 0,75 = 0,150
(4.4.2)

O ciclo de trabalho necessario para se obter uma tensdo de saida de 12 V ¢:

V-V, 12—6
D= = =05 (4.4.3)
7 12

Com este valor de variacao de corrente, calculamos a indutancia necessaria da

seguinte forma:

(4.4.4)
T fAi,  31250%0,150 - H
A corrente de saida (corrente na carga) ¢ calculada da seguinte forma:
P, V:D 60,5
P=Vl,=1,=—L=— - = 640uH (4.4.5)

V," ~ FAi, 31250+ 0,150

I —4’5—0375,4
°T 12

A corrente maxima e minima no indutor podem sdo calculadas como se segue:

_ L VD (4.4.6)

. 0,375 N 60,5
Lmax =1 _0,5 " 231250 = 640 « 10~°

Iimax = 0,8254

oo o WD 4.4.7)
Lmin 1 _ D ZfL
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0375 60,5
Lmin = 1705 231250 * 640 « 10-6

ILmin = 0,67514

Para calcular o valor da capacitidncia necessaria para que a variagdo relativa da

tensdo na carga seja de 10% fazemos da seguinte forma:

AVe _ A% _ 410 (4.4.8)
Ve Y

AV, =0,10%12 = 0,12V

AV, =0,10%12 = 0,12V

co_to Vo=V (4.4.9)
fAVe W,

0375 12-6
T 31250% 0,12 12

C = 50pF

4.4.2 DETERMINACAO DAS TENSOES MAXIMAS E CORRENTES MAXIMAS NO
TRANSISTOR E NO DIODO.

A corrente maxima que o transistor ird conduzir € a mesma corrente maxima que
ira circular pelo indutor e foi calculada na secdo anterior como sendo:

(4.4.10)
Itmax = ILmax = 0,8254

No inicio da conducao do transistor, surge um pico de tensdo de valor elevado
nos terminais de dreno para fonte devido as capacitincias e indutancias parasitas dentro

do proprio transistor.
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Diante disso, deve-se escolher um transistor que suporte este pico de tensdo ja que o
mesmo estard submetido a isto continuamente durante sua operagdo no circuito. Neste
conversor, para um ciclo de trabalho de 0,5 e para uma variagdo de tensdo de 0,12V na
saida, como calculado anteriormente, a maxima tensao a que o transistor estara
submetido aparece quando ele ndo esta conduzindo e ¢ dada por:
012 (4.4.11)
Vpsmax = Vo +—— =12+ T = 12,06V

No célculo acima, ndo foi considerado a tensdo maxima quando surge o pico de
tensdo ja que este ndo ¢ um valor que podemos obter com facilidade. A corrente
maxima que circulara pelo diodo também ¢ igual a corrente maxima no indutor e vale:

(4.4.12)
Ipmax = Ipmax = 0,8254

A tensdo maxima nos terminais do diodo ocorre quando ele ndo esta conduzindo.
Neste momento, o diodo estd reversamente polarizado e o valor desta tensao vale:

(4.4.13)

(o]

Vomar = Vo + =7 = 12,06

4.5 SIMULACAO DO CONVERSOR BOOST

Para comprovar o funcionamento do conversor, foram feitas simulagdes no
software PSIM. O circuito simulado ¢ mostrado na Figura 18 com os valores dos

componentes calculados na se¢do anterior.



Figura 18 Conversor boost
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Fonte: Do proprio autor no PSIM.
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Como especificado no projeto, a frequéncia de chaveamento do transistor ¢ de

31,25kHz e o ciclo de trabalho para se obter os 12 V na saida é de 0,5. As formas de

onda de corrente no indutor, no transistor ¢ no diodo em regime permanente sio

mostradas na Figura 19.
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Figura 19 Correntes no indutor, no transistor e no diodo
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Fonte: Do proprio autor no PSIM.

0.0908

i

Podemos facilmente perceber que o conversor, aqui projetado, estd trabalhando

no modo de operacao continua, pois, a corrente no indutor ndo se anula no periodo.
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Podemos também verificar que a corrente média no indutor ¢ proximo do valor 0,75A
que ¢ o valor da corrente média na fonte de tensdo. Na Figura 20, sdo apresentadas as

formas de onda da tensdo na entrada e na saida do conversor.

Figura 20 Tensdo de entrada e de saida do conversor

Fonte: Do préprio autor no PSIM.

Analisando as formas de onda na Figura 20, verificamos que o ripple da tensao
de saida ¢ proximo do valor especificado no projeto e que a tensdo média na saida ¢
aproximadamente igual 12V. Diante destes resultados podemos afirmar que o
conversor, aqui projetado, atende as especificagdes do projeto, pois, apresenta valores
de corrente e de tensdo dentro do especificado na simulagdo. Vale lembrar que nesta
simula¢do ndo foram incluidas as perdas nos componentes quando estdo conduzindo.
Na pratica, os valores de tensdo e de corrente obtidos podem ser um pouco diferentes

dos valores da simulagao.

4.6 CONVERSOR COM CICLO DE TRABALHO CONTROLADO

PELO ALGORITMO MPPT

Como discutido anteriormente, a tensdo, a corrente € a poténcia nos terminais do
painel fotovoltaico depende de fatores como intensidade luminosa, temperatura e carga
em seus terminais. Sabemos também que quando a intensidade luminosa diminui,

diminui também a poténcia méxima que o painel pode fornecer a uma carga.
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A tensdo em seus terminais diminui € também a corrente. Desta forma, a tensdo
nos terminais de entrada do conversor varia ao longo do tempo. Se por exemplo, a
intensidade luminosa ficar constante e a temperatura na placa aumentar, a tensdo em
seus terminais diminui e a corrente aumenta muito pouco. Digamos que a placa ainda ¢
capaz de fornecer a mesma poténcia maxima e que a carga no conversor ¢ fixa. Neste
caso, como a tensdo nos terminais da placa ¢ menor, o conversor tera que trabalhar com
um ciclo de trabalho maior para transferir a mesma poténcia a carga. Este ciclo de
trabalho ¢ alterado de acordo com o algoritmo MPPT. O esquema de ligagdo entre a

placa fotovoltaica e o conversor ¢ mostrado na Figura 21.

Figura 21 Conexao entre o painel e o conversor boost.

v
sou %32

T

Dl - -
Tt

Fonte: Do préprio autor no PSIM.

Como podemos observar na Figura 21, o algoritmo usa os valores da tensdo e da
corrente nos terminais da painel fotovoltaico obtidos através de sensores.

A escolha do passo de variag¢do do ciclo de trabalho AD deve ser feito de forma
adequada. Quando aumentamos o ciclo de trabalho do conversor, estamos também
exigindo mais poténcia do painel. Sabemos que o painel fotovoltaico possui uma curva
de poténcia com um ponto especial o PMP. Quando estamos proximo a este ponto, um
incremento ou decremento AD inadequado em D pode fazer com que a corrente nos
terminais da placa va para o valor de saturagdo ou que a tensdo v4 para a tensdo de

circuito aberto.
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Além do mais, como mencionado antes, um AD grande fard com que as oscilagdes no
PMP sejam de amplitudes maiores fazendo com que haja uma diminui¢do da eficiéncia
do algoritmo e no sistema como um todo. Um AD pequeno faz com que as oscilagdes
sejam menores, mas, em contra partida, diminui a velocidade com que o algoritmo

atinge o PMP.

5 RESULTADOS

O conversor projetado aqui neste trabalho foi montado no protoboard com os

seguintes componentes:

e Indutor com nucleo de ferrite com indutancia de 635 uH;

e Dois capacitores de 100 uF em série para se obter a capacitancia de
50uF;

e (Carga composta por 4 resistores de 22Q e 1 resistor de 10 Q;

e Transistor mosfet IRFZ 44N;

e Diodo Schottky 1n5822;

e Arduino Uno R3 programado com o algoritmo MPPT.

e (Cabo serial para conexdo do arduino com o notebook.

Para testar o funcionamento do conversor, sem o algoritmo MPPT, foi usado
uma fonte de tensdo de 6 V de aplitude aplicada na sua entrada. O arduino foi usado
para gerar o sinal de PWM para ser aplicado ao transistor e também para medir os
valores de tensdo e corrente tanto de entrada como de saida. O programa feito no
arduino para tal finalidade mostrava valores como poténcia de entrada e poténcia de
saida no conversor e calculava o valor da eficiéncia do mesmo, dividindo a poténcia de

saida pela poténcia de entrada. Os resultados obtidos estdo na Tabela 2.

Tabela 2 — Eficiéncia do conversor para algumas cargas em seus terminais de saida.

Carga ( Q) 17,5 21,1 322 43,5 54,3

Eficiéncia (%) 89,5 90,0 90,0 89,5 89,0

Fonte: Dados obtidos pelo autor no experimento.




38

Para testar o funcionamento do algoritmo MPPT com o conversor, foi usada uma
fonte de tensdo onde se tinha controle da tensdo e da poténcia maxima fornecida por ela.
Quando o algoritmo comegou a atuar, pode-se notar que a poténcia de entrada no
conversor aumentava rapidamente até o valor maximo que a fonte estava ajustada para
fornecer e que ao atingir este valor de poténcia ele ficava sempre muito préximo dele.
Os resultados mostrados abaixo foram obtidos na serial do arduino. As figuras mostram
como o algoritmo atuou para tensdo de entrada ajustada para 6V na fonte e a corrente

para 0,75 A.

Figura 22 Poténcia extraida da fonte em fun¢do do tempo para uma carga de 322 no conversor
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Fonte: Do préprio autor no experimento com o conversor ¢ o algoritmo MPPT.

Figura 23 Poténcia extraida da fonte em fungdo do tempo para uma carga de 17,5Q no conversor.
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Fonte: Do préprio autor no experimento.
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Na Figura 22, o vale no grafico, representa a retirada da alimentagdo da entrada
do conversor. O algoritmo conseguiu agir rapido para atingir o ponto em que a fonte
pdde disponiblizar o maximo de poténcia. Resisténcias parasitas no protoboard,
resisténcia parasita no indutor, chaveamento sem um controle tdo adequado e perdas de

conducao na chave fizeram com que a eficéncia do conversor ficasse menor.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, vimos que o uso de combustiveis fosseis como carvao e petroleo
ainda continua poluindo em grande escala a atmosfera do planeta. Estes combustiveis
sdo usados inclusive para gerar energia elétrica.

Nos ultimos anos varios esforgos tém sido feitos para gerar energia elétrica de
forma limpa e sem agredir o meio ambiente. A energia solar e a eolica, dentre outras
fontes, t€ém recebido atengao especial ja que sdo fontes nao poluentes e que apresentam
grande potencial de geracao.

A energia vinda do sol ¢ abundante e aproveita-la de forma eficiente para gerar
energia elétrica tem interessado a muita gente.

As células fotovoltaicas convertem a energia luminosa vinda do sol em energia
elétrica. Varios estudos tém sido feitos para produzir células fotovoltaicas mais
eficientes j4 que as mesmas apresentam baixa eficiéncia na conversdo. Vimos também
que a tensdo e a poténcia que a célula produz sao baixas e que € necessario usar um
arranjo de células ligadas em série ou em paralelo chamado painel fotovoltaico para
obter tensdes e poténcias mais altas. O painel fotovoltaico apresenta uma curva de
poténcia onde had um ponto de particular interesse o PMP.

O objetivo do algoritmo MPPT ¢ procurar este ponto e fazer com que a placa
opere nele o tempo todo. Sabemos também que o PMP varia com a intensidade
luminosa e com a temperatura. Na literatura ha diversos algoritmos para encontrar o
PMP. O algoritmo usado neste trabalho foi o0 método da condutancia incremental que
usa como parametro para a tomada de decisdo a derivada da poténcia. Para se extrair o
maximo da poténcia da placa e acomoda-la para uma determinada carga usa-se um
conversor cc-cc. O conversor escolhido neste trabalho foi o conversor boost que ¢
elevador de tensdo. Foi feito também um estudo mais detalhado do conversor nos trés
modos de operacdo: continuo, critico e descontinuo.

Um projeto de conversor boost foi feito de acordo os pardmetros do painel usado
neste trabalho. O projeto foi simulado no software PSIM para verificar se estava de
acordo com as especificacdes. Foram feitos experimentos para verificar se na pratica o
conversor estava funcionando bem diante de uma fonte de tensdo constante e do painel

fotovoltaico em sua entrada.
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Foi constatado nos experimentos que o algoritmo atuava rapido e fazia com que
0 conversor extraisse 0 maximo de poténcia do painel. O codigo do algoritmo MPPT

usado no arduino se encontra no APENDICE A.
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APENDICE A

#define RESOLUCAO 0.0048875855

#define PWM_MIN 5

#define PWM_MAX 255

int passo = 10 , direcao = 0;

int pino PWM =9 | amostras = 20;

int valor PWM =PWM MIN, i;

float tensaoOENTRADA , corrente ANTERIOR = 0;
float tensaoANTERIOR = 0 , potenciaENTRADA;
float correnteENTRADA , correnteSAIDA;

float tensaoSAIDA , correnteTRAN;

float DeltaT , DeltaC , DeltaS , S;

float Eficiencia , potenciaSAIDA;

void setup()

{
TCCR1B =TCCRIB & 0b11111000 | 0x01;
Serial.begin(9600);
pinMode(pino PWM , OUTPUT);
delay(1000);

}

void loop()
{
analogWrite(pino PWM , valor PWM);
tensaoOENTRADA = 0;
correnteTRAN = 0;
tensaoSAIDA = 0;
correnteSAIDA = 0;

for (i = 1; 1 <= amostras; i++) {
tensaoOENTRADA += analogRead(A0);
correnteTRAN +=3.28005 - RESOLUCAO * analogRead(Al);
tensaoSAIDA += analogRead(A2);
correnteSAIDA += analogRead(A3);

delay(3);
H

tensaoOENTRADA *= (1.9865* RESOLUCAO / amostras);
correnteTRAN *= (431.03448 / amostras);

tensaoSAIDA *=(3.1692* RESOLUCAO / amostras);
correnteSAIDA *= (100 * RESOLUCAO / amostras);

correntetENTRADA = correnteTRAN + correnteSAIDA;



potenciaENTRADA = tensaoOENTRADA * correnteENTRADA;
potenciaSAIDA = tensaoSAIDA * correnteSAIDA;

DeltaT = tensaoENTRADA - tensaoANTERIOR;

DeltaC = correnteENTRADA - corrente ANTERIOR;

Eficiencia = potenciaSAIDA / potenciaENTRADA;

Serial.print(tensaoENTRADA);
Serial.print(" ");
Serial.print(correnteENTRADA);
Serial.print(" ");
Serial.print(potenciaENTRADA);
Serial.print(" ");
Serial.print(tensaoSAIDA);
Serial.print(" ");
Serial.print(correnteSAIDA);
Serial.print(" ");
Serial.println(Eficiencia);

if (tensaoENTRADA !=0) {
if (DeltaT !=0) {

DeltaS = DeltaC / DeltaT;
S = correnteENTRADA / tensaoOENTRADA;

if (DeltaS > - S)
direcao = 0;

if (DeltaS == - S)
direcao = 2;

if (DeltaS < - S)
direcao = 1;

tensaoANTERIOR = tensaoENTRADA;
corrente ANTERIOR = correnteENTRADA;

}
if (DeltaT == 0) {

if (DeltaC > 0)
direcao = 1;

if (DeltaC == 0)
direcao = 2;

if (DeltaC < 0)
direcao = 0;

tensaoANTERIOR = tensaoENTRADA;
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}

corrente ANTERIOR = correnteENTRADA;

}
}

if (direcao == 0)
valor PWM -= passo;

if (direcao == 1)
valor PWM += passo;

valor PWM = constrain(valor PWM , PWM_MIN , PWM_ MAX);
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