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RESUMO

Com o desenvolvimento tecnolégico e a busca por lazer, instalagoes de sistemas
fotovoltaicos (FV) estdo com crescimento constante. E instalacoes FV estao expostas
a varios problemas, como aquecimento, sombreamento, danos estruturais, falhas de
diodos de bloqueio, entre outros. Desta forma, para verificar tais problemas, ou até
mesmo para acoes preventivas, pode-se utilizar um caraterizador FV, o qual é capaz de
tragar a curva caracteristica de corrente por tensdo (I-V) de um médulo FV. Assim
sendo, existem varias topologias de caracterizadores FV na literatura, os quais serdao
brevemente discutidos neste trabalho. Sera destacado o caracterizador utilizando
conversores estaticos da topologia Cuk operando em paralelo, no qual tem-se um
procedimento de projeto de seus elementos. A partir disso, sdo apresentados resultados

de simulacao do sistema, no qual é possivel verificar funcionamento do caracterizador.

Palavras-chaves: energias renovaveis, energia solar fotovoltaica, eletronica de poténcia,

conversores estaticos, caracterizador fotovoltaico.



ABSTRACT

Due the technology development and the search by leisure, installations of
photovoltaic systems are in constant increasing. However, photovoltaic installations
are exposed to several problems, like heating, shading, structural damage, bypass diode
fail, among other. This way, to verify the problems, or to realize prevent actions, it can
utilize a photovoltaic characterizer, that is able of to trace a characteristic curve of
current by voltage (I-V) of a photovoltaic module. Therefore, there are several
characterizer topologies in the literature, that it will be briefly discussed in this work.
And will be highlighted the characterizer that to utilize statics converters of Cuk
topology operating in parallel, that there is a segment of project of your elements. From
that, the simulation results are presented, where is possible to verify the operation of

the characterizer.

Keywords: renewable energy, photovoltaic solar energy, power electronic, static

converter, photovoltaic characterizer.
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1. INTRODUCAO

Devido ao aumento da busca por sustentabilidade ambiental, observam-
se estudos sobre energias renovaveis e como aplicé-las, visando a reducao do uso
de combustiveis fésseis e a emissdo de didxido de carbono (EURELECTRIC,
2015). Além disso, o Brasil é um pais com grande potencial renovavel, tendo
abundancia em recursos hidricos, edlicos e solares, além da biomassa, entretanto,

ainda necessita do melhor gerenciamento dessas fontes.

A energia solar fotovoltaica, tem sido amplamente abordada, por gerar
energia de forma direta através da luz solar, de forma limpa e sem ruido, sendo
aplicada tanto de forma centralizada em usinas fotovoltaicas, ou de maneira
descentralizada, nos telhados de casas ou prédios, diretamente no ponto de
consumo (PEREIRA et al., 2017a). No contexto descentralizado, a maior parte
das instalacoes sao feitas conectadas na rede elétrica, por ter menor custo em
comparacao com os sistemas off-grid, e também pelos incentivos governamentais
através da Resolucao Normativa 482/2012, que compensa a energia injetada na

rede elétrica de distribuicao através de créditos (PEREIRA et al., 2017a).

Tendo em vista a atratividade da instalacao de sistemas FV, tem-se como
consequéncia o aumento da implementagdao dos mesmos, assim, outro estudo se
torna relevante, que seria o controle da operacao desses sistemas durante sua vida
util, sendo realizada por manutencoes preditivas, as quais podem ser realizadas
por visitas periddicas e verificagdo manual dos cabos e estruturas, ou com uso de

cameras térmicas ou também através de dispositivos eletronicos.

Além disso, sabe-se que o comportamento elétrico de um moédulo FV é
expresso por sua curva de corrente por tensdo (I-V), e variagoes do ambiente ou
variagoes estruturais no painel FV refletem em uma determinada resposta na sua

curva caracteristica (CARVALHO, 2014). Essa informacao grafica é disposta na



Capitulo 1. Introducao 15

folha de especificagbes de cada mdédulo para condi¢oes de testes padroes e outras
condigoes especificas, sendo necessario o uso de um dispositivo para obté-la em

condicoes reais, dispositivo que ja existe comercialmente com um alto custo.

Na literatura, existem diversas topologias de caracterizadores FV, que se
baseiam na ideia de variar uma carga nos terminais do médulo FV, afim de operar
em diversos pontos do mesmo. Os principais métodos sao de carga resistiva, carga
eletronica, carga capacitiva e de carga emulada por conversores estaticos
(PEREIRA et al., 2017b). Nesse trabalho serd abordado o uso do conversor Cuk

como caracterizador FV.

1.1 Motivacgao

A implantagao de sistemas fotovoltaicos estd em crescimento no mercado
atual, e tendo em vista que os médulos FV ficam expostos as intempéries do
ambiente, estando sujeitos a possiveis danos. E levando em consideracao a vida
util de médulos FV ser em média de 25 anos, busca-se o seu aproveitamento

maximo durante esse periodo.

Com isso, sistemas F'V necessitam de verificagao e manutencao, e ao focar
nos painéis FV, destacam-se os caracterizadores, dispositivos que extraem as
caracteristicas elétricas do mddulo, tendo como resultado a curva caracteristica

de corrente por tensao do gerador de energia solar.

O caracterizador FV é um dispositivo de alto custo no mercado, o qual
geralmente é utilizado por empresas que trabalham com instalagoes de sistemas
solares, desta forma, busca-se a construgao de dispositivo de menor custo, com

um nivel alto de confiabilidade.
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1.2 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral dessa pesquisa é o desenvolvimento de um dispositivo
caracterizador para verificacdo e manutencao de sistemas fotovoltaicos,
identificando eventuais problemas durante sua vida 1util, para que a geracao de

energia do mesmo se mantenha operando nas melhores condi¢oes possiveis.

1.1.2 Objetivos Especificos
= Desenvolvimento de um caracterizador fotovoltaico utilizando

conversores CC-CC.

» Validar comportamento do caracterizador por meio de simulacoes e

testes praticos.

1.3 Organizacao do Trabalho
O presente trabalho esta dividido em 5 Capitulos, em que no Capitulo 1

se apresenta a introducao ao tema, os objetivos e a motivacao do estudo.

Ja no Capitulo 2, apresenta-se a revisao bibliografica, contextualizando o

assunto e abordando os principais conceitos para o seguimento do projeto.

No Capitulo 3 encontra-se a metodologia proposta, com os passos de

projeto do conversor estatico.

E no Capitulo 4 estao expostas as analises de resultados de simulagcao do

sistema proposto.

Por fim, no Capitulo 5 destaca-se as consideracgoes finais do trabalho

realizado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Energia Solar Fotovoltaica

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 por Edmond
Becquerel, que ao mergulhar duas placas de platina ou prata em um liquido
eletrolitico, e expor o aparato a luz, notou uma diferenca de potencial, porém,
essa descoberta s6 obteve avancos quando Einstein efetivou a explicagao sobre o

efeito fotoelétrico (VALLERA, 2006).

A energia solar F'V é a energia proveniente do sol que é transformada
diretamente em energia elétrica, isso ocorre através de dispositivos
semicondutores, geralmente silicio cristalino, em que apds sofrerem o tratamento

de fabricacdo, recebem o nome de célula fotovoltaica (CEPEL et al., 2014).

Estudos para o melhor aproveitamento da energia solar FV sao
constantes, visto sua baixa eficiéncia em relagdo a outros tipos de conversoes
energéticas, entretanto, a mesma ¢é capaz de tornar o sistema mais
descentralizado. E para o estudo do comportamento elétrico de médulos FV,
foram desenvolvidos modelos de circuitos equivalentes, que serdo abordados a

seguir.

2.2 Modelo equivalente para células fotovoltaicas

A célula FV é um elemento semicondutor feito geralmente de silicio, o
qual é capaz de converter a energia luminosa do sol em energia elétrica de forma
direta, e a mesma pode ser descrita através de circuitos elétricos equivalentes, que
podem ser utilizados para fazer andlises computacionais do seu comportamento

(CEPEL et al., 2014).

Existem trés topologias mais abordadas para representacao de uma célula
fotovoltaica, a de um diodo, que leva em consideracao o efeito de difusao ou efeito

térmico, o modelo de dois diodos, que acrescenta o efeito de deriva, e o modelo de
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trés diodos que é mais complexo, englobando o efeito dos limites do material e da

corrente de fuga através das jungoes (SARKAR, 2016).

Neste trabalho sera apresentado somente a representagao do circuito com

um diodo, exposto na Figura 1.

Figura 1 - Modelo equivalente de um diodo de uma célula solar FV

R

série

Ly CD \ A2 § Ropunt

— e

o« =~

Fonte: Autor.

O modelo é composto por uma fonte de corrente 7,, que representa a
corrente fotogerada da célula FV, também contém um diodo D; em antiparalelo,
o qual equivale a jungao pn (jungado da camada p e da camada n do dispositivo
semicondutor), além disso, contém uma resisténcia paralela R que corresponde
a impurezas e defeitos da estrutura da célula, e uma resisténcia série R, referida
a resisténcia das jungdes metdlicas e da prépria célula (CARVALHO, 2014), j& L.

e V., sao respectivamente a corrente e a tensao nos terminais do dispositivo.

Com isso, aplicando a Lei de Kirchhoff das Correntes no circuito da
Figura 2, obtém-se a equacgao transcendental que representa a célula FV, expressa

pela Equacao 2.1

g oo P vV +I R,
I =1 -1.le #T —1]|- (2.1)

shunt

2.2.1 Associagoes
Existem dois tipos de conexoes de células ou modulos FV, os quais servem
para atingir os niveis de tensao e corrente desejados, sendo elas em série ou em

paralelo.
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*» Associacao em Série

Na associacao série, exposto na Figura 2, o terminal negativo do moédulo
FV ¢é conectado ao terminal positivo do proximo, sendo assim sucessivamente,
desta forma, a corrente é igual em todos médulos. E a tensdo resultante é a soma

das tensoes de cada dispositivo (CEPEL et al., 2014).

Figura 2 - Associagdo em série de médulos FV.
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Fonte: Autor.

* Associagado em paralelo

Na associacdo paralela, demonstrado na Figura 3, tem-se os terminais
positivos e negativos de cada médulo FV interligados entre si. Mantendo assim o

nivel de tensao igual em todo o conjunto, e somando-se a corrente de cada moédulo

FV (CEPEL et al., 2014).

Figura 3 - Associagdo em paralelo de médulos FV.
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Fonte: Autor.

2.2.2 Variacao de parametros externos
Moédulos FV, quando expostos a situagoes diversas das condigdes padroes

de teste, que sdo de irradidncia de 1000 W/m? e temperatura de 25°C, sofrem
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modificagoes em seu comportamento elétrico, podendo afetar na sua eficiéncia de
geragao, dentre essas condigoes pode-se citar as variacoes de irradiancia e
temperatura, moédulos em série com inclinacées diferentes, e também

sombreamentos ou danos estruturais.
*» Variacao da irradiancia

A corrente elétrica da célula FV segue uma relagdo direta com a
irradiancia solar incidente em seu plano, descrita pela Equagao 2.2, o que afeta a
poténcia gerada, tornando-se um parametro relevante, tendo em vista que a
irradiancia local varia com o perfil geografico de cada regiao, necessitando atencao

em projetos de sistemas FV (CEPEL et al., 2014).

J — ]’ . [rr 2 2
sc SCSTC 1000 ( . )
Onde:
./ — corrente de curto-circuito para uma irradidncia 7, a uma

temperatura de 25°C;
Lstc— corrente de curto-circuito para condi¢oes padroes de teste;
1, — irradiancia incidente sobre o moédulo.

Na Figura 4 observa-se o comportamento elétrico de um moédulo FV sob
diferentes niveis de irradiancia, afetando a Curva I-V e a Curva P-V (poténcia

por tensao).
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Figura 4 - Curvas caracteristicas e um modulo FV sob diferentes niveis de irradiancia.

s CURVA I-V
2.5
s
215
g e 700 W /m?*
D 1 — 800 W/m?*
| —900 W/m?
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Fonte: Autor.

* Variacao da temperatura
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Poténcia (W)

CURVA P-V

40

30

20

10

700 W/m?
— 800 W/m?
— 000 W/m?
— 1000 W/m?*

5 10 15
Tensao (V)

20

A temperatura da célula FV é outro parametro de grande importancia,

pois reduz significativamente a tensao do conjunto, sendo representada pela

Equagao 2.3, e dependendo dos niveis de aquecimento, pode fadigar o dispositivo,

reduzindo sua vida util. A Figura 5 apresenta a alteracdo ocorrida nas curvas

caracteristicas sobre diferentes condigdes de temperatura.

J

oc

Onde:

{

STC

T-Ty.)

(2.3)

o/ — tensao de circuito aberto para uma temperatura T, a uma

irradiancia de 1000 W/m?;

Voeste — tensao de circuito aberto para condigoes padroes de teste;

T — temperatura do moédulo ou célula FV.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrdfica 22

Figura 5 - Curvas caracteristicas de um moédulo FV sob diferentes condigdes de

temperatura.
) CURVA I-V CURVA P-V
9 F | 40 — 5500
=1 — 4500
&) ~ 35°C
< ’
=, 2 = 30 95°C
215 g
o & 20
= — 5500 2 4
C 1 e—y5oC &
e 35°C 10
0.5 25°C
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tensao (V) Tensao (V)

Fonte: Autor.

= Sombreamentos

Moédulos FV podem estar expostos a sombreamentos apods instalados,
devido a deposito de sujeira, ou até mesmo devido a planejamento indevido para
sua instalacdo, e também crescimento de vegetacdo ao seu redor durante o
decorrer de sua vida util. Com isso, destaca-se dois tipos de sombreamentos, o

parcial e o total (MENDONCA, 2017).

Sombreamento total é quando uma célula ou um conjunto de células é
totalmente sombreado, isso faz com que essa célula comece a consumir poténcia,
comportando-se como uma carga e produzindo hotspots (pontos quentes) no

moédulo FV, efeito que é prejudicial por danificar o dispositivo.

Entretanto, considerando as novas tecnologias de painéis FV, com
representacao genérica na Figura 6, que incluem diodos de bypass para protecao,
em caso de sombreamento total de uma célula do médulo FV, o diodo de bypass
serd polarizado diretamente, criando um caminho alternativo para a corrente,

tendo como consequéncia somente a reducao da tensao do conjunto (PEDRO,

2016).
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Figura 6 - Representagao de um moédulo FV com células completamente sombreadas.

Fonte: Autor.

E sombreamento parcial é quando as células estao parcialmente
sombreadas, representado na Figura 7, neste caso, a corrente do médulo ¢é limitada
pela corrente da célula sombreada, criando pontos de inflexao, os quais resultam
em diferentes pontos de maxima poténcia locais que acometem a geracao. Além
disso, células danificadas apresentam comportamento idéntico ao de células
parcialmente sombreadas, contudo, a magnitude do hotspot tende a ser maior

(COUTINHO, 2016).

Figura 7 - Representagdo de um modulo FV com células parcialmente sombreadas.

Fonte: Autor.

Na Figura 8 tem-se o comportamento das curvas caracteristicas I-V e P-

V para um caso genérico de sombreamento parcial.
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Figura 8 - Curvas I-V e P-V para sombreamento parcial de células de um modulo FV.
CURVA I-V ‘ CURVA P-V
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Fonte: Autor.

2.3 Sistemas fotovoltaicos
Sistemas FV podem ser expressos basicamente da conexao entre os
moédulos FV, o inversor e a carga, em que se subdividem principalmente em

sistemas autonomos e sistemas conectados a rede elétrica no contexto residencial.

Sistemas autonomos sao aqueles que independem de outra fonte de
energia elétrica, adequados para locais isolados, de maneira geral composto pelos
moédulos FV, um controlador de carga, banco de baterias e o inversor. E devido
a presenca do banco de baterias, o custo do sistema se torna elevado, além disso,
caso tenham muitos dias chuvosos seguidos, poderia resultar em falta de energia
elétrica. Entretanto, ha evolugdes nas tecnologias de baterias, o que podem trazer
maior atratividade para o sistema, e é uma opcao interessante para quem deseja

continuidade de energia além de economia (FUSANO, 2013).

Ja sistemas conectados a rede elétrica dispensam o uso de baterias e
utilizam um meio de armazenamento de energia mais limpo, sendo a prépria rede
elétrica, e desta forma, a confiabilidade do sistema depende da prépria rede, visto
que se o sistema de distribuicao interromper, o sistema FV também devera parar
seu funcionamento. Esse é o meio mais utilizado atualmente pelo custo atrativo
em relagdo aos outros, e é constituido dos médulos FV, inversor,, protegoes,

quadro de distribuicio e a rede de distribuicio (ROMAN et al., 2006).
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2.4 Caracterizadores de moédulos fotovoltaicos
Caracterizadores fotovoltaicos sao dispositivos que extraem o
comportamento elétrico de médulos FV, afim de verificar seu funcionamento, e

essa analise é feita através da curva I-V do painel solar.

Deste modo, pode-se tragar a curva caracteristica de um modulo FV ao
aplicar uma carga que varie de zero até infinito em seus terminais, e idealmente,
utilizando um potencidometro com essas caracteristicas, obter-se-ia uma curva I-V

perfeita, sendo essa a base de funcionamento de um caracterizador.

2.4.1 Carga Resistiva Variavel

O método da carga resistiva baseia-se no exposto acima, que através de
um potencidometro, varia-se gradualmente a resisténcia de um valor muito alto, R
~ oo, partindo da condicao de circuito aberto Vo¢, até um valor muito pequeno,
R ~ 0, préximo ao ponto de curto-circuito Ise (CAMPOS et al., 2018), na Figura

9 apresenta-se o circuito simplificado da metodologia descrita.

Em (VAN DYK; GXASHEKA: MEYER, 2005) é proposto um sistema
que engloba um conjunto de resistores conectados em paralelo acionados por
chaves eletronicas. Os resistores sao chaveados em varias combinacoes de modo a

varrer toda a curva I-V.

Em suma, um dispositivo com carga resistiva apresenta baixo custo e
baixa complexidade, entretanto a confiabilidade é baixa devido a variacao da
resisténcia ser manual, e no caso dos resistores acionados por chaves eletronicas,
a qualidade do resultado dependera do ntimero de combinacoes de resisténcias que

resultard na quantidade de pontos da curva I-V.
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Figura 9 — Circuito caracterizador de resisténcia varidvel.

[T s,
P V :Ijb—‘./pv R\g

Fonte: Autor.

2.4.2 Carga Eletronica

A topologia de carga eletronica, baseia-se na emulagao de uma resisténcia
variavel, o dispositivo é composto de componentes como transistores, geralmente
MOSFETS, em que a resisténcia entre o dreno e o source é modulada para variar
a corrente do médulo FV de zero até a condigao de curto-circuito (DURAN et al.,
2008), o seu esquematico esta representado na Figura 10. Outra topologia similar
utiliza amplificadores e transistores bipolares (PEREIRA et al., 2017b), e esta é
composta por trés estagios, de geragao de sinal, estagio de amplificacao e o estagio

de poténcia, o qual tem seu esquematico na Figura 11.

No estagio de geracdo de sinal, um sinal em formato de rampa é aplicado,
para assim variar os pontos de operacao do transistor, o segundo estagio amplifica
e inverte o sinal e o impdem na base do transistor. Com a variacao gradual da
tensao na base do dispositivo semicondutor, a corrente entre o coletor e o emissor
varia proporcionalmente (CARVALHO, 2014). Em (SANTOS; PETRY; LIMA,
2010) e (CORNELIUS et al., 2018) sao apresentados projetos desses dispositivos

eletronicos, os quais passaram por testes experimentais.

Este dispositivo apresenta consideravel flexibilidade e média
complexidade, além de nao ter elementos de alto custo, ele é indicado para

caracterizacoes de baixa poténcia.
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Figura 10 — Circuito caracterizador de carga eletronica com transistor MOSFET.

T ar,

>a
PV jj Vo

Fonte: Autor.

Figura 11 — Circuito caracterizador de carga eletrénica com transistor TBJ.

Fonte: Autor.

2.4.3 Carga capacitiva

No método capacitivo, o capacitor é conectado nos terminais do moédulo
FV, e entao é carregado gradualmente, aumentando sua tensao e entao
diminuindo a corrente do circuito, deste modo, com o armazenamento das
grandezas de corrente e tensao durante o processo de carga ou descarga, ¢ possivel

tragar a curva caracteristica deste médulo (PEREIRA et al., 2017b).

No funcionamento béasico do sistema, o capacitor é carregado com tensao
negativa, logo apds, é chaveado em paralelo com o moédulo FV, nos instantes
iniciais, os pontos cruzam o eixo da corrente, adquirindo o ponto (0, Zsc). No
seguimento, o capacitor ¢ alimentado pelo médulo e quando estiver totalmente
carregado, a corrente do circuito sera zero, desta maneira alcangando a condigao
de circuito aberto e o ponto ( Voc, 0) (DURAN et al., 2008), a Figura 12 representa

o circuito equivalente do sistema.
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Ademais, um ponto importante é que a precisdo da caracterizagao
depende do tempo de carga ou descarga do capacitor, por isso, o correto
dimensionamento do mesmo indicara a confiabilidade da curva I-V resultante, em
(DA SILVEIRA BRITO, 2014) ¢é disposto uma metodologia de projeto do
capacitor para o caracterizador FV. Além disso, sendo que o processo de
caracterizacao necessita carga e descarga total do elemento armazenador de
energia cada vez que utilizado, tal fato torna relevante o estudo de vida util do

dispositivo.

Logo, esta topologia apresenta complexidade moderada, e é aplicavel para
sistemas de alta poténcia, porém, quanto maior o sistema ao qual for destinado,

maior sera seu custo devido a capacidade dos capacitores a serem utilizados.

Figura 12 — Circuito caracterizador de carga capacitiva.

A~
TR LT
>—aC
PV Vo T Vi == R

Fonte: Autor

2.4.4 Conversor CC-CC como emuladores de resisténcia variavel
Conversores CC-CC sao amplamente usados em sistemas fotovoltaicos,
geralmente para obtencdo do ponto de maxima poténcia, em que através da
variagao do Duty Cycle (D) do conversor, é possivel variar o ponto de operagao
do painel F'V. Esses circuitos eletronicos tem alta eficiéncia, conseguindo transferir

grande parte da poténcia de entrada para a saida (DURAN et al., 2008).

H&a varias topologias de conversores estaticos na literatura, entre elas,
Buck, Boost, Buck-Boost, Zeta, SEPIC e Cuk, esses dispositivos sdo compostos
por interruptores ativos e passivos, capacitores e indutores, o que possibilita o

controle do fluxo de energia entre seus terminais (PEREIRA et al., 2017b).
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Em geral, conversores CC-CC podem ser compreendidos como uma
resisténcia variavel, que dependem da resisténcia de carga conectada em sua saida
e do Duty Cycle, que varia de 0 a 1. Além disso, a relagdo entre a saida e entrada
do conversor é definida pelo ganho estatico de cada um, neste caso sera
considerado o ganho estatico no modo de conducao continua, os quais entao

dispostos na Tabela I.

Tabela I — Ganho estatico dos conversores CC-CC no modo de condugao continua.

Conversor CC-CC Ganho estatico
Buck D
1
Boost o
1-D
D

Buck-Boost, Cuk, SEPIC e Zeta

T
S

Fonte: Adaptado de PEREIRA et al.,(2017).

Assim sendo, pode-se utilizar esse dispositivo como um emulador de
resisténcia varidvel através da alteracdo do Duty Cycle, a Figura 13 apresenta o

tragador F'V com uso de um conversor estatico.

Figura 13 - Circuito caracterizador com conversor CC-CC emulando uma resisténcia
variavel.

— T
jjw V,ZR,
PV Vp'u -

Fonte: Autor.

Levando em consideragao o exposto acima, e que o ponto de operacao do
painel FV é relacionado diretamente com a resisténcia de carga ([,,) conectada
em seus terminais. Entao, pode-se estabelecer uma relagao entre o ganho estatico
(G) do conversor e a resisténcia (,) no seu terminal de saida. Com isso, sabendo

que a poténcia de entrada do conversor é igual a poténcia de saida (/7,), ignorando
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perdas, e que a poténcia de entrada do mesmo serd a poténcia do médulo FV

(P,), chega-se nas Equagoes 2.4 e 2.5.

P, =1L (2.4)
va ) Ipv = I/0 ’ Io (25)

Entao, rearranjando os termos da Equagao 2.5, obtém-se relacoes entre

as tensoes e correntes de entrada e saida, nas Equacgoes 2.6 e 2.7, que representam

o ganho do conversor.

V

G = v (2.6)
pv

1 1

c 7 (2.7)

pv
Logo, rearranja-se as equacoes 2.6 e 2.7 deixando a tensao e a corrente

de saida em evidéncia, e substituindo na Equagao 2.8, a qual descreve a tensao

de saida do sistema, e pode-se chegar na relacdo da resisténcia de carga (R,,) do

moédulo FV, descrito na Equagao 2.9.

V.=R -1 (2.8)
va Ro

, =T = 2.9

v G (2.9)

Dessa forma, se estabelece as zonas de operagdo dos conversores com

relagdo ao seu ganho estético e a resisténcia (R,), estando expresso na Tabela II

e graficamente exposto na Figura 14.

Tabela II — Zonas de operagao dos conversores estaticos de acordo com o Duty Cycle.

Conversor CC-CC Ry R, (D=0) R, (D=1)
R
Buck D{; o0 R,
2
Boost R -(1-D) R, 0
Buck-Boost, Cuk, R 1-D ’ 0
SEPIC e Zeta ? D >

Fonte: Adaptado de PEREIRA et al.,(2017).
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Figura 14 — Zonas de operagdo dos conversores estaticos de acordo com o Duty Cycle.

CURVA I-V: ZONA DE OPERACAO CURVA I-V: ZONA DE OPERACAO CURVA I-V: ZONA DE OPERACAO
BUCK

BOOST BUCK-BOOST

Zona de
Operaca

a0

Corrente (A)

Zona de
Operagao

Corrente (A)
Corrente (A)

Zona de
* Operagio

Tensao (V)

Tensao (V)

Fonte: Autor.

Em suma, observa-se que os conversores Buck e Boost apresentam
limitacOes para tracar toda a curva caracteristica F'V, sendo necessario o uso das
topologias abaixadoras-elevadoras de tensao, um dos dispositivos mais
tradicionais utilizados é o Buck-Boost, representado na Figura 15, o mesmo tem

uma chave ativa em série com a fonte de entrada, o que resulta em uma entrada

de corrente pulsante e consideraveis ondulagoes de corrente.

Figura 15 — Conversor CC-CC Buck-Boost.
L
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Fonte: Autor.

Uma topologia para solucionar tais situagdes é o conversor Cuk,
apresentado na Figura 16, o qual apresenta um indutor de entrada e um de saida,
tornando a corrente de entrada e salda continuas, reduzindo a ondulagao da
mesma em comparagdo com o conversor Buck-Boost, além de o source do

transistor ser aterrado, facilitando o acionamento (POMILIO, 2016).

E também, esse conversor tem pequena corrente de partida devido a

posicdo do capacitor de acoplamento, e segundo (WEINERT, 2017) a topologia
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do conversor Cuk o torna auto grampeado, o que reduz os altos picos de tensao

na comutacao do transistor.

Contudo, essa topologia necessita de um maior nimero de componentes,
e dois indutores, os quais aumentam o volume do dispositivo, mesmo os dois
podendo ser acoplados no mesmo nucleo. Além disso, a tensdo que as chaves
devem suportar ¢ a soma das tensoes de entrada e saida, igualmente ao do

conversor Buck-Boost.

Figura 16 — Conversor CC-CC Cuk.
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Fonte: Autor.

Desta forma, caracterizadores FV utilizando conversores estaticos
apresentam alta confiabilidade, niveis médios de complexidade e custo, além disso,
apresentam alta flexibilidade e sao indicados para sistemas de baixa poténcia,
entretanto em (DURAN et al., 2008) propdoem-se uma estratégia de conversores
intercalados para tracar a curva I-V de arranjos fotovoltaicos, em que os mesmos

operam com defasagem entre si para eliminar o ripple de corrente.

2.5 Conversores CC-CC intercalados

Em (DURAN et al., 2008) é aplicada uma metodologia de implementacao
de caracterizadores FV, em que se utilizou conversores operando em paralelo, com
uma defasagem entre os dispositivos para eliminar a ondulacdo em cima do
indutor de entrada. Ademais, o método aumenta a capacidade de poténcia do

sistema, sendo possivel caracterizar também arranjos de médulos FV.

Nesse trabalho, serda adotada sua técnica de conversores intercalados,

inicialmente sem a defasagem entre o controle do Duty-Cycle, tendo em vista a



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 33

complexidade do sistema. Na Figura 17 esta o esquemaético que serd adotado para

o caracterizador, utilizando o conversor Cuk.

Figura 17 - Esquematico de caracterizador FV utilizando conversores estaticos
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Fonte: Autor.
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3. METODOLOGIA

3.1 Projeto do Caracterizador Fotovoltaico
O caracterizador FV pode ser dividido inicialmente em trés partes
principais, sendo elas, o Gate Driver, o conversor estatico e os sensores de corrente

e tensao, de acordo com os esquematicos da Figura 18 e Figura 19.

Figura 18 - Esquematico genérico gerador de sinais e Gate Driver.

15V
1
Gerador [ Gate
de Sinais || Driver | P

Fonte: Autor.
Figura 19 - Esquema conversor CC-CC com sensores de corrente e tensdo.

S B S
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Fonte: Autor.
3.2 Gate Driver

Para a protecao do moédulo de geracao de sinais e do circuito de poténcia
¢é necessario a utilizacdo de um circuito intermediario para protecdo. Escolheu-se

um circuito optoacoplado para o Gate Driver, sendo representado na Figura 20.

Figura 20 - Circuito Gate Driver.

v1 J_ lcs lca
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Fonte: Autor, software Multisim.
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3.3 Sensores de Corrente e Tensao
Para extrair os pontos de corrente do médulo F'V a ser caracterizado sera

utilizado o sensor de corrente ACS712, com capacidade de 30A.

Para obter os pontos de tensao sera utilizado o circuito da Figura 21, com

os CIs AD620 e LM6132, definiu-se uma relagdo de saida do LM6132 de 1V.

Figura 21 - Sensor de Tensao.
LM6132

Fonte: Autor.

Além disso, devido & alta frequéncia de operacgao do dispositivo, é indicado
o uso de um filtro passa-baixa, para bloquear sinais de alta frequéncia que podem

surgir como ruidos na obtencao de pontos.

Portanto, sera utilizado um filtro passa-baixa do tipo RC, e sua frequéncia

de corte (£) é dada ela Equagao 3.1.

1

= 3.1

3.4 Projeto do Conversor Cuk

Para a construgao do caracterizador, deve-se projetar os elementos
passivos e ativos do conversor CC-CC, o qual serd o conversor Cuk. E como o
dispositivo tem objetivo de obter pontos de corrente e tensao de um modulo ou

de um conjunto dos mesmos, opta-se por escolher os parametros de entrada como

os de um painel FV.

Sendo assim, inicia-se com a manipulacao da Equacgao 2.9 discutida no

Capitulo 2, e define-se o valor do ganho estéatico (G) do caracterizador em fungao
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da corrente (Z.,) e tensdo (V.,) de méaxima poténcia do médulo FV e da

resisténcia de carga (R,), exposto na Equacao 3.2 (PEREIRA et al., 2017h).

(3.2)

Com o valor do ganho, define-se o Duty Cycle médio de operagao através
da Equagao 3.3 (WEINERT, 2017), para que se possa estimar a tensao (1V,) e a
corrente (Z,) de saida do conversor por meio das Equagoes 3.4 e 3.5, onde

dependem da corrente de curto-circuito (Z.) e da tensdo de circuito aberto ( V).

p-_¢ (3.3)
1+ G
D
Vo=1_p Ve (3.4)
1-D
L=—7F L (3.5)

Além disso, pode-se calcular a tensao que o capacitor intermedidrio deve
suportar, que é a soma das tensdes de entrada e saida, expresso pela Equacao 3.6

(WEINERT, 2017).

Vie =V TV, (3.6)
Desta forma, com parametros iniciais calculados, define-se as oscilagoes
maximas permitidas de corrente e tensao para a sequéncia dos calculos, as quais
variam de acordo com cada projeto, e interferem diretamente na dimensao dos
elementos armazenadores de energia. No caso do caracterizador FV, os parametros

de interesse sao a corrente e a tensao de entrada, sem necessitar de grande cautela

com a saida.

Assim sendo, calcula-se a capacitancia (C)) de entrada, a qual acopla o
painel FV com o conversor, através da Equacao 3.7, onde £ é a frequéncia de
chaveamento e AV, é a ondulagdo da tensdao de entrada (PEREIRA et al.,

2017b).
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LAl
i_ﬂ3.ﬁ.AV (3.7)

mp
Logo apds, por meio da Equacao 3.8 define-se a indutancia de entrada
(L;), que no projeto do caracterizador deverd ter um valor maior do que a de

saida, devido o requerimento de baixa ondulacdo na entrada, definida por (AZ,,).

mp

L =—"—.D
Al (3.8)
s mp
Em seguida, a partir da Equagao 3.9 (WEINERT, 2017), obtém-se o valor
da capacitancia intermediaria, a qual faz o acoplamento da entrada e da saida do

conversor, onde AV, é a ondulagao de tensdo em cima do capacitor Ch.

mp

Co = AV (t-D) (3.9)

int
E por fim, mediante a Equacao 3.10 se estabelece a indutancia de saida
(L) do conversor (WEINERT, 2017). E é importante ressaltar que no caso em
estudo nao se faz necessario a capacitancia de saida, devido a nao ser exigido um

controle de tensao sobre a carga (R.).

mp

L, YA D (3.10)
Assim sendo, com as equacbes acima, define-se os parametros do

conversor Cuk, representado na Figura 22.

Figura 22 - Caracterizador baseado no conversor Cuk.

Isc i/(nt - Io
+ Li ant Lo -
g Voer=C, St D, ¥ R § v,
- +

Fonte: Autor.



Capitulo 3. Metodologia 38

Além disso, para ser feito o dimensionamento fisico dos componentes, é
preciso saber as tensoes e correntes que eles devem suportar.

Para o indutor de entrada L, a tensao maxima depende do valor da razao
ciclica e é definida pela Equacao 3.11 e a corrente média sobre ele é a corrente
(ZL.p) de entrada é dada pela Equacao 3.12, e a ondulagéo é calculada a partir da
Equagao 3.13.

V. =Vmp—>D<0,5

Li
V, ==V >D>05 (3.11)
I, =1, (3.12)
ar = Jm D
Li — L7 'f; (3-13)

E para o indutor Z,, a tensao maxima sobre ele segue a mesma logica do
indutor L, regido pela Equacao 3.14 e a corrente média é adquirida através da

Equacao 3.15. E a ondulacao da corrente no indutor é obtida pela Equacao 3.16.

VLoW,” = VLL (3.14)
1, =te (3.15)
Lo,,, R
Vmp -D
Al = L7 (3.16)

A chave Sdeve suportar a soma das tensoes de entrada e saida, dada pela
equagao 3.17, como também a soma das correntes de entrada e saida, calculada

pela Equacao 3.18, e sua corrente média é calculada pela Equacao 3.19.

VSm”_ = th (317)

A[Li A]-Lo
Ism - IL;',M + 9 + ILOW +T (3.18)
I, =1 D (3.19)

S

med max

E no diodo D, a tensao e a corrente maxima sao as mesmas que a chave

S deve suportar, entretanto, sua corrente média é dada pela Equacao 3.20.

1, =1, -(1-D) (3.20)

med
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Simulacao do Gate Driver

Para a verificagao do circuito Gate Driver utilizou-se o software Multisim

para simular o esquematico da Figura 20. E os valores de entrada do gerador de

sinais sao os expostos na Tabela III.

Tabela III - Valores de entrada do gerador de sinais.
DESCRICAO VALOR
Frequéncia 30 kHz
Razao Ciclica 0.54
Amplitude 10 Vp
Offset oV

A simulacao obteve como resultado a onda da Figura 23.

Figura 23 - Resultado da simulacdo do circuito Gate Driver.

<

Ly | 20.5&?15 fg.aglnselﬁ\? channel 8 Reverse

T2 [« = | 20000us 16318 nV

T2-T1 0.000 s 0.000 V Save Ext. trigger

| Timebase ) Channel A Channel B Trigger

Scale: |0 us/Div : Scale: |10 V/Div Scale: |5 V/Div Edge: 't E

X pos.(Div): | 0 Y pos.(Div): | O Y pos.(Div): |0 Level: |p |v
:|Y_fT| add /A AB  ac | o [DC] AC 0 [DC] - Single | Normal | Auto | None|

Fonte: Autor.

4.2 Simulagao do Sensor de Tensao

A simulacdo do sensor de tensdao também se realizou no software

Multisim, através do esquematico da Figura 24.
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Figura 24 - Simulacao do circuito medidor de tensao.
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Fonte: Autor.

Prevendo uma entrada maxima de 70V no sensor de tensdo, se fez
necessario um divisor de tensao, no qual foi definido com uma saida de 1V, além
disso, utilizou-se divisores de tensao para a alimentacao do LM6132 que é de 2,8V,

e para alimentagdo do ACS712 com tensao de 5V.

4.3 Simulacao do Conversor Cuk
Para a simulacdo do conversor estatico utilizou-se o software Simulink
MATLAB. Os parametros utilizados estao dispostos na Tabela IV, os quais foram

estabelecidos de forma especifica para o modulo da Kyocera Solar KC200G'T.

Além disso, utilizou-se dois conversores em paralelo para dividir a

corrente que deve ser suportada pelas chaves ativas e passivas.

Tabela IV - Parametros para o projeto do conversor.

DESCRICAO VALOR
Poténcia P =200 W
Tensao de entrada Ve =329V
Corrente de entrada L.=821 A
Tensao de maxima poténcia Vip = 23,6 V
Corrente de maxima poténcia L,=T761A
Resisténcia de carga R, = 5 ohms
Frequéncia £, =30 kHz
Ondulacao na corrente de entrada ALy, = 15%1,

Ondulacao na tensao de entrada AV, = 0,1% Vi




Capitulo 4. Resultados e Discussées 41

Ondulagao na corrente de saida AL = 15%I,

Ondulacao no capacitor intermediario AVie = 1% Vint

Entao, utilizando as equacoes descritas no tépico do projeto do conversor
CC-CC e os dados da Tabela IV, chega-se aos valores da Tabela V referentes aos

elementos armazenadores de energia do conversor estatico.

Tabela V - Elementos armazenadores de energia do conversor Cuk.

DESCRICAO VALOR
Razao Ciclica (Duty Cycle) D =0,54
Capacitor de acoplamento C; = 93,3 pF
Indutor de entrada L; = 838,7 pH
Capacitor Intermediario Che = 99,4 pF
Indutor de saida L, =1 mH

Logo, com os parametros dos dois conversores Cuk definidos, simulou-se
o sistema com 1 médulo FV Kyocera Solar KC200G'T e dois conversores operando
em paralelo, com irradidncia de 1000 W/m? e temperatura de 25°C, buscando
operar no ponto de maxima poténcia, o qual foi utilizado como entrada para os

calculos, como representado na Figura 25.

Figura 25 - Esquema de simulagao conversores CC-CC.
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/ —
=

Irradidncia
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e AN ——]

+ |l

£

Fonte: Autor.

O bloco do conversor Cuk tem a configuracio da Figura 26.
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Figura 26 - Configuracao interna do bloco do conversor Cuk.

Camd

Fonte: Autor.

Connd

Cannd

Executou-se a simulacdo para um periodo de 0,6s, o sample time de

execucao de célculo foi de 111,11ns. Também se utilizou o Rate Transition para

amostragem, no qual definiu-se seu periodo a partir de duas vezes a frequéncia de

operacao do conversor, resultando em 16,677s.

Desta forma, a simulacao tem um total de 36000 pontos.

Como resultado, obteve-se a tensao e a corrente extraida do médulo FV

expostos nas Figura 27 e Figura 28.

Figura 27 - Tensao extraida do médulo FV.
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Figura 28 - Corrente extraida do médulo FV.
Corrente do médulo FV

7.43 T

Corrente (A)

7.4265 : : : :
0.5999 0.59992  0.50994  0.59996  0.59998 0.6

Tempo (s)
Fonte: Autor.

Observa-se que o ponto de operagao no modulo FV ficou divergente do
ponto de maxima poténcia, tem-se como hipotese o fato da razado ciclica ser
calculada a partir da resisténcia de carga como exposto na Equagao (3.2),
entretanto nao foi considerada a resisténcia imposta pelos elementos do conversor

estatico.

Para verificar a veridicidade da hipdtese, simulou-se o sistema com
somente um conversor CC-CC operando, e obteve-se um resultado de divergéncia
de corrente duas vezes maior que o da Figura 28, o que indica que ao retirar um
conversor conectado em paralelo, foi equivalente a retirar uma impedancia de

mesmo valor do sistema.

Além disso, calculou-se e mediu-se as tensoes e correntes nos elementos

dos conversores, tais valores estao apresentados na Tabela VI.

Tabela VI - Valores de tenséo e corrente nos componentes do conversor Cuk.

DESCRICAO CALCULADO MEDIDO ERRO %
Tensdo de entrada (V) 26,3000 26,8350 1,9937%
Corrente de entrada (A) 7,6100 7,4285 2,4433%
Poténcia de entrada (W) 200,1430 199,3438 0,4009%
Tenséo de saida (V) 31,6341 30,7200 2,9756%
Corrente de saida (A) 6,3268 6,1435 2,9836%
Poténcia de saida 200,1426 188,7283 6,0480%
Tensdo méxima no Indutor Z; (V) 31,6341 31,2600 1,1967%

Corrente média no indutor Z; (A) 3,8050 3,7135 2,4640%
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Ondulagao de corrente no indutor Z; (A) 0,5708 0,5648 1,0623%
Tensdo méxima no Indutor Z, (V) 31,6341 33,8300 6,4910%
Corrente média no indutor Z, (A) 3,1634 3,0720 2,9753%
Ondulagao de corrente no indutor Lo (A) 0,4745 0,4684 1,3023%
Tensdo méxima direta na Chave S (V) 57,9341 58,6500 1,2206%
Corrente méxima na Chave S (A) 7,4910 7,3020 2,5883%
Corrente média na Chave S (A) 4,0904 3,9868 2,5986%
Tensdo méxima direta no Diodo D (V) 57,9341 57,2100 1,2657%
Corrente maxima no Diodo D (A) 7,4910 7,2970 2,6586%
Corrente média no Diodo D (A) 3,4007 3,3128 2,6533%

Devido a nao estar sendo extraido exatamente os valores de corrente e
tensao estabelecidos nos calculos, ha divergéncias entre os valores calculados e

medidos.

Logo apés, utilizou-se uma razao ciclica varidavel em forma de rampa no

valor de 0,05 até 0,95 para fazer uma varredura da Curva I-V do médulo FV.

Assim obteve-se as tensbes e correntes das Figura 29 e Figura 30, e

também a curva caracteristica do moédulo, como apresentado na Figura 31.

Figura 29 - Pontos de tensao obtidos pela varredura do caracterizador.
Tensao no Médulo FV

Tensao (V)
(S =

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tempo (s)
Fonte: Autor.

Figura 30 - Pontos de corrente obtidos pela varredura do caracterizador.
Corrente no Mdédulo FV

= o0

W=

Corrente (A)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tempo (s)
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Fonte: Autor.

Figura 31 - Curva I-V resultante.
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Fonte: Autor.

Observa-se mnos resultados da caracterizacdo, que mesmo ocorrendo
divergéncia anteriormente na operacao no ponto de maxima poténcia estabelecido
no projeto, a varredura do caracterizador apresenta um comportamento adequado

na simulagao.

Logo apds, fez-se uma simulagao com dois médulos FV Shanghai Solar
Energy S&T S-90C-1 de 90W, e um deles representando um sombreamento

parcial, afim de verificar a curva I-V com seu ponto de inflexao.

O esquema da simulacao estd exposto na Figura 32, e a curva I-V

resultante apresentada na Figura 33.

Figura 32 - Simulagéo representando um sombreamento parcial.
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Fonte: Autor.
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Figura 33 - Curva -V resultante do sistema FV sombreado.
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Fonte: Autor.

Nas simulacées dos moédulos do projeto, obteve-se o comportamento
esperado e adequado para o circuito do Gate Driver. Na simulacdo do conversor
estatico, verificou-se o funcionamento préoximo ao ponto de méaxima poténcia, no

qual projetou-se para ser utilizado inicialmente.

Além disso, comparou-se os valores de corrente e tensdo medidos dos
elementos do conversor com os valores calculados, em que se obteve resultados

coerentes.

Por fim, simulou-se a caracterizacdo de um médulo em condi¢oes padroes
de teste e outro em uma condicdo de sombreamento parcial, obtendo como

resultado suas curvas I-V resultantes.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho realizado constituiu de desenvolver um caracterizador
fotovoltaico através de conversores Cuk em paralelo, definindo seus parametros

de projeto e verificando seu comportamento.

Com esse trabalho, foi possivel obter a curva caracteristica de modulos
FV por meio de simulagées computacionais, e também auferir as capacidades de

corrente e tensao que os elementos ativos e passivos do conversor devem suportar.

Com isso, o trabalho concluiu parcialmente seus objetivos, conseguindo
determinar um projeto de um conversor baseado em conversores estaticos, no qual
apresentou resultados eficazes nas simulagoes. Entretanto nao se concluiu a

construcao pratica do aparato.

Para trabalhos futuros, almeja-se a construgao pratica do caracterizador
para validagao de resultados. Pretende-se utilizar um microcontrolador para gerar
o sinal de razao ciclica da chave, e também utilizd-lo para receber os valores de

corrente e tensao da caracterizacao do médulo FV.
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