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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise dos limites de operacdo de trés
conversores CC-CC basicos, nado isolados e de baixo custo a partir do uso de dados
reais de radiac@o solar da regido central do Rio Grande do Sul, obtidos através do
projeto SONDA, do INPE. O objetivo € fazer uma analise das limitacbes dos
conversores quando submetidos a parametros reais de radiacdo para que,
futuramente, se possa fazer um estudo mais complexo acerca da possibilidade de
implementacdo de um sistema de obtencéo de energia solar fotovoltaica simples e
de baixo custo. Para que o estudo obtivesse éxito, utilizou-se um circuito rastreador
do ponto de maxima poténcia, baseado no método de perturbacdo e observacao
(P&O) para que o sistema se mantenha sempre no ponto de maxima poténcia a qual
o painel fotovoltaico pode gerar. A escolha desse método se justifica pela sua
simplicidade de implementacdo e pela sua confiabilidade. Os resultados foram
obtidos a partir de simulacdes feitas no software PSIM, da Powersim, e estédo

expostos no decorrer do trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Radiacdo solar; conversores CC-CC; energia solar

fotovoltaica.



ABSTRACT

This completion of course work presents an analysis of the operating limits of
three basic non-isolated and low cost DC-DC converters, from the use of real solar
radiation data from the central region of Rio Grande do Sul, obtained through the
SONDA project, from INPE.The objective is to make an analysis of the limitations of
the converters when subjected to current radiation parameters so that in future, be
able to make a more complex study on the possibility of implementing a simple
obtaining photovoltaic solar energy and low cost system.For the study to obtain
successful, if used a circuit crawler maximum power point, based on the method of
perturbation and observation (P&O) for the system to always keep the maximum
power point at which the photovoltaic panel can generate. The choice of this method
is justified by its simplicity of implementation and for its reliability.The results were
obtained from the simulations with the PSIM software, Powersim and are exposed in

the course of work.

KEYWORDS: Solar radiation; DC-DC converters; photovoltaic solar energy.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a expansao da energia elétrica mundial tem ganhado
indices alarmantes. No Brasil, pesquisas estimam que até o ano de 2021, o
crescimento da demanda de energia elétrica sera de 4,5% ao ano [1]. Aliado a este
fator, o crescimento do uso de combustiveis fosseis para a obtengdo de energia
segue 0 mesmo ritmo. Ao considerar que os combustiveis fésseis exigem um
demorado processo de recomposi¢do, pode-se imaginar um cenario futuro onde a
populacdo mundial sofrerd uma escassez de energia.

Os residuos causados pela queima de combustiveis fésseis agridem o meio
ambiente e causam uma série de danos, entre eles o efeito estufa, que causa o
aguecimento global, assunto que tem sido debatido incansavelmente no mundo.
Governos de todo o planeta tem se comprometido a diminuir suas emissdes de
carbono a atmosfera a fim de desacelerar o processo do aquecimento global.

Atualmente, a comunidade cientifica mundial tem se empenhado cada vez
mais em formas de criacdo e obtencdo de energias cada vez mais limpas, ou seja,
energias que nao agridam demasiadamente o meio ambiente e que, ao mesmo
tempo, possuam recursos inesgotaveis, a essas fontes de energia, d4-se o nome de
energias renovaveis.

Existem diversas formas de energias consideradas renovaveis, entre elas se
podem citar a energia eolica, obtida pela forca do vento e a energia fotovoltaica,
obtida através da luz solar.

As energias edlica e fotovoltaica sdo uma das fontes de energia renovaveis
gue mais tém ganhado incentivos governamentais em pesquisa e desenvolvimento
no mundo, principalmente na Europa. No Brasil, os financiamentos e as altas cargas
tributarias ainda sdo um empecilho no desenvolvimento e difusdo da energia solar
[2], embora ja existam incentivos para a geracdo residencial de energia elétrica a
partir da energia solar, como o0 sistema de compensacao de energia, que gera

créditos de energia quando a geragdo € maior do que 0 consumo.
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2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.1 Introducéao

Os sistemas fotovoltaicos vém se desenvolvendo rapidamente ao longo dos
altimos anos, alcancando o posto de uma das energias mais utilizadas no planeta,
assim como a energia hidrelétrica e a energia edlica. De acordo com recentes
pesquisas, a tendéncia é de que essa forma de obtencdo de energia continue
crescendo [3]. Com base nessas previsdes, existe a necessidade de criagao e
desenvolvimento de painéis solares cada vez mais eficientes e rentaveis.

Esse capitulo apresenta uma abordagem acerca do efeito fotovoltaico e os
principais parametros envolvidos no rendimento e eficiéncia de um painel
fotovoltaico, bem como os dados de radiacdo obtidos do projeto SONDA e as

possiveis associacdes entre mdédulos fotovoltaicos.

2.2 O Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico consiste, basicamente, no surgimento de uma tensao ou
corrente elétrica em um material semicondutor, quando exposto a luz solar.

Atualmente, o semicondutor mais utilizado para a fabricacdo de células
fotovoltaicas é o silicio, podendo apresentar cristais de silicio monocristalino,
policristalino e silicio amorfo.

O semicondutor em sua forma pura é chamado semicondutor intrinseco.
Neste caso, o0 numero de elétrons e lacunas é o mesmo. Para obter-se 0
semicondutor na forma extrinseca, sdo adicionadas impurezas ao semicondutor, a
fim de que haja uma perturbacdo na sua formacdo cristalina. Esse processo €
chamado de processo de dopagem.

Considerando que o silicio possui 4 elétrons em sua Ultima camada de
valéncia, ele necessita de mais 4 elétrons para formar uma ligagédo. Se ao silicio for
adicionado um elemento com 3 elétrons na ultima camada, o semicondutor ficara
positivamente carregado, formando um substrato do tipo P. Se adicionar ao silicio
um elemento contendo 5 elétrons em sua ultima camada, o semicondutor ficara

negativamente carregado, formando um substrato do tipo N.
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Ao se unir esses dois semicondutores dopados, na area de unido, chamada
de juncdo P-N ou camada de deplecdo, ocorrerd a migracdo de elétrons do
substrato P para o substrato N e vice-versa. Esse processo ocasiona a formacao de
um campo elétrico, causando uma diferenca de potencial (DDP) e, ao conectarem-se
as extremidades em um caminho fechado, havera a circulagdo de uma corrente
elétrica [4] [5].

A figura 1 ilustra mais facilmente o processo de obtencéo de energia.

Contato Frontal

Silicio tipo "n"

P Jungéo "pn”

Contato de Base Silicio tipo "p

Figura 1 — Processo de Obtencéo de Energia a Partir do Efeito Fotovoltaico.
Fonte: CRESESB

2.2.1 Radiacao

A intensidade de radiacdo solar € um parametro que tem forte influéncia no
rendimento e eficiéncia de uma célula fotovoltaica. Basicamente, € a quantidade de
energia medida em uma determinada area. E comumente medida em watts por
metro quadrado [W/m?2].

A radiacéo solar € o conjunto infinitesimal de células luminosas denominadas
fétons, que carregam energia. Estas células luminosas, ao entrarem em contato com
0 material semicondutor presente na célula fotovoltaica produzem uma diferenca de
potencial (DDP) nos terminais de saida do painel [7].

A densidade de radiacdo presente fora da atmosfera é de 1367 W/m2
chamada de constante de radiacdo, mas a quantidade que o planeta terra recebe é
de no maximo 1000 W/m2. Isto se deve a varios fatores que alteram a radiacdo
incidente na terra, como por exemplo: gases presentes na atmosfera, indice de

absorcao e refracdo, dentre outros.
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O territério brasileiro é altamente propicio para a geracao fotovoltaica, pois
apresenta um elevado indice de intensidade de radiagéo solar. Este fato se deve por
sua localizacéo ser proxima da linha do Equador, onde a radiacéao solar € maior [8].

As figuras 2 e 3 ilustram, respectivamente, a variacdo da densidade de
radiacdo no planeta e a variacdo da poténcia gerada pelo painel fotovoltaico para
vérias densidades de radiacdo solar, representada por um grafico de tensdo x
corrente. Nota-se que quanto maior o valor de radiacdo, maior € a poténcia gerada
pelo painel, reduzindo significativamente ao ponto que a incidéncia de radiacéo solar
também diminui.

2,000

1,000

500

Figura 2 — Densidade de Radia¢cdo Solar Fotovoltaica no Mundo.

Fonte: Electrénica

Caracteristicas | x V

5 1000 W/m?
%{P

) AN
. 700 W/m?
< MPP
‘S 3
3

400 W/m?
> VIPP

1 N

o L

0 5 10 15 20 25
Tensao (V)

Figura 3 — Variacédo da Poténcia Gerada pelo Painel Fotovoltaico a Partir

da Variac&o da Radiacéo.
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2.2.2 Temperatura

Além de a célula fotovoltaica ter seu desempenho influenciado pela radiacao
solar, existem outros parametros que podem influenciar diretamente na eficiéncia da
célula e, consequentemente, no seu desempenho. Um destes fatores € a
temperatura.

A elevacdo da temperatura em células solares causa um leve aumento da
corrente de curto-circuito I., da ordem de 0,07% e uma reducdo da tensdo de
circuito aberto V., em torno de 0,5% e na poténcia de saida do painel, além de
alterar o ponto de maxima poténcia do mesmo [10].

Com base nesses parametros, constata-se que quanto menor for a
temperatura da célula e do painel fotovoltaico, maior sera a sua eficiéncia. Essa
constatacdo pode ser vista na figura 4 abaixo, onde I,. e V,. variam conforme a

temperatura aumenta ou diminui.

Caracteristicas | x V

4 -10°C
20°C

Corrente (A)
w
al
(o)
o
()

0 5 10 15 20 25
Tensao (V)

Figura 4 — Variacdo da Poténcia Gerada Pelo Painel fotovoltaico

a Partir da Variacdo de Temperatura.
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2.3 Radiagao Solar Incidente na Regido de Santa Maria

O municipio de Santa Maria esta situado na por¢éao central do estado do Rio
grande do Sul, a aproximadamente 300 quildmetros da capital Porto Alegre e 25
quildmetros da cidade de Sao Martinho da Serra, cidade que possui uma estagao
anemomeétrica e solarimétrica do projeto SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional
de Dados Ambientais), sendo a Unica estacéo do projeto situada no estado.

A estacdo analisa e mede varias variaveis climaticas, dentre elas a radiacao

solar incidente, tema principal deste trabalho.

2.3.1 Projeto Sonda

O projeto Sonda nasceu de uma necessidade do pais em um melhoramento
da sua base de dados de superficie, necessérias ao levantamento dos recursos de
energia solar e edlica. Foi desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) [11].

O principal objetivo do projeto Sonda é a formacdo de uma base de dados
atualizada e confidvel, necessarias a avaliacdo e acompanhamento dos recursos
solares e edlicos no pais, através da montagem de conjuntos de coletas de dados

climaticos e meteoroldgicos em quatro regides macro-climaticas distintas [11].

2.3.2 Estacéo de S&o Martinho da Serra

A estacdo de Sdo Martinho da Serra esta situada na por¢ao centro-oeste do
estado e possui uma base de dados de radiacéo solar direta da regido, dados estes

que foram utilizados no devido trabalho.

2.3.3 Radiacéo Direta Normal

Existem trés tipos de radiacbes medidas: Radiacéo global horizontal, radiacao
direta normal e radiacéo difusa.
Este trabalho utilizou os dados de radiacdo direta normal, radiagéo

proveniente diretamente do sol, sem sofrer desvios, como reflexéo e refragéo.
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Como o Rio Grande do Sul possui estacdes climaticas bem definidas, optou-
se, para uma melhor analise, por dados de radiacdo solar de estacdes climaticas
que possuem temperaturas extremas. Assim, foram analisados um dia da estacéo
climatica verdo e um dia da estacao climatica inverno.

Os dados utilizados para representar a incidéncia real de radiagéo solar foram
definidos em dois grupos: verao e inverno.

Para o verdo foram utilizados dados do dia 16 de fevereiro de 2014. Os dados

estao ilustrados na figura 5.

RADIACAO DIRETA NORMAL
ESTACAO DE SAO MARTINHO DA SERRA - FEVEREIRO DE 2014
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Figura 5 — Dados Reais de Radiacédo Solar do Dia 16 de Fevereiro de 2014.

Fonte: Projeto Sonda

Para a estacao inverno, foram utilizados dados do dia 12 de julho de 2014. Os

dados podem ser vistos na figura 6.

RADIACAO DIRETA NORMAL
ESTACAD DE SAO MARTINHO DA SERRA - JULHO DE 2014
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Figura 6 — Dados Reais de Radiagcdo Solar do Dia 12 de Julho de 2014.

Fonte: Projeto Sonda
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Os dados utilizados apresentam horarios conforme o meridiano de
Greenwich, ou seja, adiantados em trés horas em relacdo ao horério oficial do Brasil
(horario de Brasilia). Como no horario de verdo os relogios de algumas regides,
incluindo a regido sul, sdo adiantados em uma hora, a diferenca em relacdo ao
meridiano de Greenwich cai para duas horas. Por isso os graficos apresentam
incidéncia inicial de radiacdo solar em torno de 10h30min (dez horas e 30 minutos)

no inverno e 09h30min (nove horas e 30 minutos) no verao.
2.4 Painéis Fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos sao constituidos através da conexao de inumeras
células fotovoltaicas.

A célula fotovoltaica € o principal elemento de um painel fotovoltaico. O seu
circuito elétrico equivalente pode ser visualizado na figura 7. A corrente extraida do
painel é representada pela fonte de corrente Iy, ja a corrente do diodo é representa
da por I;. As resisténcias série e paralela sao representadas, respectivamente, pelas
simbologias R, € R,,. Estas células geram uma tenséo em torno de 0,6 V e poténcias
de 1 a 3W. Para que essa tensdo possa ser aumentada, as células sdo arranjadas
em série e paralelo, formando médulos fotovoltaicos e, consequentemente, um
painel fotovoltaico.

R

—>

zp‘,<¢ L2 R, v,

. 0

Figura 7 — Circuito Elétrico Equivalente de Uma Célula Fotovoltaica.

2.4.1 Arranjos Fotovoltaicos

Para se obter valores significativos de tensdo e corrente, necessita-se de
conexdes ou arranjos entre os varios modulos fotovoltaicos, a fim de que a tenséo e
corrente de saida do painel fotovoltaico correspondam a valores proximos da

necessidade da carga [12].
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Para o aumento da tensdo, devem-se conectar os méodulos fotovoltaicos em
série. Do mesmo modo, para a elevacao da corrente elétrica, devem-se conectar 0s
modulos fotovoltaicos em paralelo [12].

As figuras 8 e 9 ilustram, respectivamente, um exemplo de conexao série-

paralelo dos modulos fotovoltaicos, e um painel fotovoltaico, com as suas conexdes
entre células e modulos.
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Figura 8 — Ligagao Série-Paralelo de Médulos Fotovoltaicos.
Fonte: MPPT Solar

Painel Fotovotaico

Figura 9 — Esquema de Um Painel Fotovoltaico.
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2.5 Concluséo

Este capitulo apresentou conceitos béasicos para a compreensao do
funcionamento de uma célula fotovoltaica, bem como o0s principais parametros
envolvidos diretamente no rendimento e eficiéncia, vitais para se entender o
funcionamento de um painel fotovoltaico.

Os dados de radiacdo solar apresentaram similaridades em sua composi¢cao
para as duas estacdes climaticas analisadas. Porém, pode-se perceber uma
incidéncia de radiagdo maior e mais longa em termos de tempo no verdo. Isto pode
ser explicado pelo horario de verdo, pratica adotada em alguns estados com o
objetivo de deslocar o horario de pico de energia, onde os relogios sdo adiantados
em uma hora. Apesar disso, os dois graficos apresentaram a variacdo necessaria
para validar os limites de operacdo dos conversores CC-CC e realizar o

rastreamento do ponto de méxima poténcia do sistema fotovoltaico.
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3 CONVERSORES ESTATICOS CC/CC NAO ISOLADOS

3.1 Introducéao

A variacdo do ponto de méaxima poténcia ocorre devido a variacdo da
temperatura e da radiacdo solar, conforme visto nas secdes 2.2.1 e 2.2.2. Esta
caracteristica sugere o0 uso de um estagio de processamento de energia para manter
o sistema operando sempre proximo ao ponto de maxima poténcia. Desta forma, nas
proximas sec¢des serdo estudados os principais conversores CC-CC e os limites de
operacdo dos mesmos no rastreamento do ponto de maxima poténcia em sistemas
fotovoltaicos.

Conversores estaticos CC-CC sdo conversores chaveados formados por
elementos semicondutores e elementos passivos, como indutores e capacitores. Sao
ditos néo isolados porque nao apresentam nenhuma isolacdo entre a fonte de
alimentacéo e a carga, diferentemente de conversores isolados, como por exemplo,
o conversor flyback [14].

Existe uma infinidade de conversores CC/CC nao isolados. Dentre os mais

comuns, destacam-se:

Buck

e Boost

e Buck-Boost
e Sepic

e Cuk

e Zeta

3.2 Conversor Buck ou Conversor Rebaixador

O conversor Buck, também conhecido como step-down, € um conversor nao
isolado rebaixador de tensédo, ou seja, produz em sua saida um valor médio de
tensao igual ou inferior ao valor médio de tenséo de entrada. Este tipo de conversor
€ concebido a fim de possibilitar uma variagdo de tensé@o continua na carga de zero

até o valor da fonte de alimentacgéo [14].
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O conversor Buck tem como caracteristica, se comportar como uma fonte de
tensdo na sua entrada e uma fonte de corrente na sua saida, como pode ser visto na

figura 10.

.
K
&l

a

@) Vin —C Rcarga

Figura 10 — Circuito Elétrico do Conversor Buck.

Existem trés modos de operacédo do conversor Buck:

Modo de conduc¢do continua

Modo de conduc¢éo descontinua

Modo de operacéo critica.
No modo de conducédo continua, a corrente no indutor € sempre positiva, ou
seja, ndo se anula durante o periodo de comutacéo [14].

O ganho do conversor Buck é linear a sua razéo ciclica, conforme a equacgéao

3.1 e ilustrado na figura 11.

VZ)—G—D 3.1
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Figura 11 — Ganho do Conversor Buck a Partir da Variagao da Razéo Ciclica.

3.2.1 Regiao de operacédo do conversor Buck

A regido de operacdo nada mais € do que a faixa de operacdo onde o
conversor consegue rastrear o ponto de maxima poténcia. Cada conversor possuli
uma faixa de operacédo, definida por parametros como a carga e a razao ciclica do
conversor.

Primeiramente, definimos a tensdo de saida do conversor V,,, como a

seguinte relacdo, conforme visto em [15]:

Vout = lout * Rcarga (3.2)

Definindo o ganho de tenséo e de corrente do conversor, tem-se:

I?;i:t =G (3.3)

Iii:t =G (3.4)
Isolando V,,; € 1,,:, tem-se:

Vour = G * Vin (3.5)
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L
Loyt = % (3'6)

Substituindo na equacao 3.2, tem-se [15]:

@ _ Rcarga
Iin G?

(3.7)

A tangente de um angulo qualquer 6 é dada pelo cateto oposto dividido pelo

cateto adjacente, ilustrado na equacéo 3.8.

cateto oposto
tanf = - (3.8)
cateto adjacente

Isolando 6, tem-se:

cateto oposto
6 = Atan - (3.9
cateto adjacente

Analisando a equacao 3.7, tem-se gque R representa o cateto adjacente do

angulo e G? representa o cateto oposto do angulo [15].

Substituindo em 3.9, tem-se:

GZ
0 = atan (3.10)
carga
Substituindo a equacao 3.1 em 3.10, tem-se:
l)Z
0 = atan (3.11)

carga
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Analisando a equacao 3.11, observa-se que o angulo de operagao depende
apenas da variagdo da razdo ciclica, pois a carga é estatica. Como a razao ciclica
varia entre 0 e 1, pode-se definir o &ngulo maximo e o angulo minimo de operacéo

do conversor, determinando assim a sua regido de operacao [15].

Para D =0, tem-se:

02
Omin = atan =0 (3.12)
Rcarga
Para D = 1, tem-se:
12 1
Omax = atan = Atan (3.13)
Rcarga Rcarga

3.3 Conversor Boost ou Conversor Elevador

O conversor boost, também conhecido como step-up, € um conversor CC ndo
isolado elevador de tensdo, ou seja, o valor de tensdo em sua saida é sempre
superior ao valor da fonte de alimentagcdo, ou no pior dos casos, igual. Este
conversor, assim como o conversor Buck, se caracteriza pela sua simplicidade, uma
vez que utiliza apenas um indutor, um diodo, uma chave e um capacitor como
componentes, se diferenciando do conversor Buck apenas pela arranjo dos
componentes [14].

Diferentemente do conversor Buck, o conversor boost tem como caracteristica
possuir um indutor em série com a fonte de alimentacdo, caracterizando-se como
uma fonte de corrente em sua entrada e, necessariamente, uma fonte de tensdo em

sua saida. A figura 12 mostra o circuito elétrico do conversor Boost [14].
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Figura 12— Circuito Elétrico do Conversor Boost.

O ganho do conversor boost em termos da razao ciclica € dado pela equacéo

3.14 e ilustrado pela figura 13.

o _ o1 3.14

Vv, = 1-D 3.14)
100
75
Vo/Vi 90
25
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Figura 13 — Ganho do Conversor Boost a Partir da Variacdo da Razéo Ciclica.
3.3.1 Regiado de operacédo do conversor boost

Da mesma forma que o conversor Buck possui uma regido de operacao
dependente da carga e da razéo ciclica, 0 mesmo ocorre com o conversor boost.

A equacgédo 3.9 vista anteriormente é comum também ao conversor boost, ou
seja, sao iguais para os dois conversores.

Aplicando a equacéo 3.14 na equacéao 3.9, conforme visto em [15]. Tem-se:
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12
0 = atan 3.15
(1 - D)Z * Rcarga ( )

Considerando que a razdo ciclica varia entre 0 e 1, podemos definir os
angulos maximos e minimos de operacdo, definindo a regido de operacdo do

conversor boost [15].

Para D =0, tem-se:

12
0., = atan = atan 3.16
mn (1—-0)2=* Rcarga Rcarga ( )
Para D =1, tem-se:
6 t I tan = = 90° (3.17)
= atan = qatan — = .
max (1 - 1)2 * Rcarga 0

Analisando as equacOes 3.16 e 3.17, percebe-se que a regido de operacgéo
minima do conversor boost é exatamente a regido de operacdo maxima do
conversor Buck, ou seja, toda a regido proibida do conversor boost, setor abaixo da
regido minima de operacéo, € exatamente a regido de operacdo do conversor Buck.
Do mesmo modo, a regido proibida do conversor Buck € a regido de operacéo do

conversor boost. Pode-se dizer entdo que um conversor € o complemento do outro.

3.4 Conversor Buck-Boost ou Conversor Rebaixador/Elevador

Os conversores vistos até 0 momento sdo classificados como conversores
diretos, ou seja, a transferéncia de poténcia entre a entrada e a saida do conversor é
direta, sem a passagem por elementos acumuladores de energia.

O conversor Buck-Boost ou Step-Up/Down, € um conversor com
caracteristicas de fonte de tensédo na entrada e fonte de tensdo na saida, ou seja,
um conversor a acumulacdo indutiva, onde o fluxo de carga entre a entrada e a

saida pode ser controlado pelo indutor L [14].
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A principal caracteristica do conversor Buck-Boost, além de controlar a tensao
de saida para valores acima ou abaixo da tensdo de entrada, € que a polaridade da
tensdo de saida é invertida em relacdo a tensdo de entrada. Essa caracteristica sera
melhor observada no decorrer deste trabalho [14].

A figura 14 ilustra o circuito elétrico de um conversor Buck-Boost.

v
1w T [N

(1) Vin § L —cC Rcarga

Figura 14 — Circuito Elétrico do Conversor Buck-Boost.

O ganho do conversor Buck-Boost é dado pela equacao 3.18 e ilustrado pela

figura 15.
Vo_g-? 3.18
Vv, = 1-D (318)
10
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Vo/Vi 5
2.5
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Figura 15 — Ganho do Conversor Buck-Boost a Partir da Variacdo da Razéo Ciclica.
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3.4.1 Regiao de Operacao do Conversor Buck-Boost

Conforme visto nas se¢0es anteriores, 0S conversores possuem uma regido
de operacdo que delimita a capacidade do conversor de rastrear o ponto de maxima
poténcia.

A equacao 3.9 vista anteriormente, também €& comum ao conversor Buck-
Boost.

Aplicando a equacao 3.18 na equacéao 3.9, conforme visto em [15]. Tem-se:

DZ
0 = atan 3.19
(1 - D)Z * Rcarga ( )

Considerando que a razdo ciclica varia entre 0 e 1, podemos definir os
angulos maximos e minimos de operacdo, definindo a regido de operacdo do

conversor Buck-Boost [15].

Para D =0, tem-se:

02
O.,in = atan =0° 3.20
i (1 - 0)2 * Rcarga ( )

Para D =1, tem-se:

12 1
0 = atan = Atan — = 90° 3.21
max (1 - 1)2 * Rcarga 0 ( )

A tabela 1 apresenta de forma resumida os angulos de operac¢ao, bem como

0s angulos méaximos e minimos de operacao.
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Tabela 1. Regido de Operacéo dos Conversores.

Conversor Ganho Angulo Efetivo Angulo Minimo Angulo Maximo
DZ 2 2 1
BuCk G = D = —_ = — = (° = —_—= ==
6 = Atan R 6 = Atan R 0 6 = Atan R R
Boost G = ! 0 = At L 0 = At L = ! 0 = At i = 90°
~1-» L C ;) P A TT0zsRT R T T MMM A D2«R
Buck- 6= 2 b atan— o= Atan— -0 6= Atan— = o0°
boost “1-Dp =dtan m oy g VT AT TR T =Atn T R T

3.5 Concluséo

Este capitulo apresentou no¢Bes e conceitos acerca dos conversores
estaticos CC-CC mais utilizados, incluindo os conversores Buck, Boost e Buck-
Boost, utilizados neste trabalho.

Conforme mencionado anteriormente, e analisando a regido de operacao
destes conversores, pode-se notar que os conversores Buck e Boost atuam em
regides de operacdes diferentes, mas complementares, ou seja, o limite final de
operacdo de um € o limite inicial de operacéo do outro. Desta forma, foi desenvolvido
o conversor Buck-Boost que, como o préprio nome ja descreve, € uma uniao dos
conversores Buck e Boost. A partir deste conversor, pdde-se abranger uma area
muito maior de operacdo sem perdas de desempenho e eficiéncia.

Vale ressaltar que, na pratica, nenhum destes conversores consegue atingir
os limites maximo ou minimo de operacao tedricos vistos anteriormente, iSSO se
deve ao fato de os conversores possuirem perdas, ocasionadas tanto pela
construcdo dos mesmos, com pecas proximas operando a altas frequéncias que
causam o0 aguecimento do sistema, quanto pelas caracteristicas dos proprios
componentes utilizados.

Como este trabalho foi baseado apenas em simulacdes feitas em software,
considerou-se 0 sistema como um sistema ideal, ou seja, sem as devidas perdas

citadas acima.
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4 TECNICAS DE MPPT (Maximum power point tracking)

4.1 Introducao

Nos ultimos anos, com o aumento consideravel do uso da energia em forma
de radiacdo solar, tem-se buscado novas técnicas que, aplicadas aos painéis
fotovoltaicos, possibilitem um aumento da confiabilidade e eficiéncia dos mesmos.

Os painéis fotovoltaicos apresentam uma eficiéncia de conversdo baixa se
comparada a outras formas conhecidas de geracdo de energia, em torno de 15%.
Como a regido de maxima poténcia gerada pelas células fotovoltaicas é
extremamente dependente de condicbes meteorolégicas, como a temperatura e a
radiacdo, este valor de 15% tende a diminuir caso o painel fotovoltaico ndo opere na
regido de maxima poténcia [4].

Para a solucéo deste problema, vérias técnicas de rastreamento do ponto de
maxima poténcia foram desenvolvidas, desde as mais simplistas até técnicas de alta
complexidade, como légicas Fuzzy e redes neurais, que necessitam de alto poder de
processamento computacional [12].

Dentre as técnicas mais tradicionais, podem-se citar:

e Método de tensao constante
e Perturbacéo e Observacédo(P&O)

e Condutancia Incremental

4.2 Método de tensdo constante

O método de tensdo constante é uma técnica simples e de fécll
implementagédo, baseada na fixagdo do valor de tensdo de saida do modulo
fotovoltaico. Em outras palavras, pode-se dizer que a tensdo de saida é mantida
constante em um valor igual ou préximo da tensdo de referéncia que garante a
maxima poténcia. Isso garante que o sistema ird operar na regido de maxima
poténcia para qualquer condicdo de radiacao solar [16].

As vantagens desse método sdo, como ja citado acima, a sua simplicidade e

facilidades na implementacdo, uma vez que € necesséria a leitura de apenas um
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parametro de saida do moddulo, no caso a tensdo de circuito aberto V,.. Como
desvantagem desse método, o valor de tensdo de referéncia é determinado para
uma temperatura fixa, ou seja, caso a temperatura do médulo aumente ou diminua, o
ponto de tensdo onde ocorre a maxima poténcia também mudara. Como a tenséo do
modulo € mantida constante, este ndo fornecerd a maxima poténcia do conjunto
fotovoltaico [12].

Em resumo, o0 método de tensdo constante € indicado para regides onde nao
ocorram variacdes bruscas de temperatura, que facam o ponto de maxima poténcia

se deslocar do ponto fixado anteriormente.

4.3 Perturbacéo e Observacao (P&O)

O método de perturbacdo e observacdo, assim como o método de tenséo
constante, é uma técnica simples e de facil implementacdo, sendo uma das
primeiras técnicas a utilizar a tensdo e a corrente de saida do médulo fotovoltaico.

O método funciona basicamente, como o nome ja diz, em causar uma
perturbacdo e analisar o resultado da mesma. Primeiramente, o0 sistema opera com
uma determinada razao ciclica D, onde sdo obtidos os valores de tensao(V) e

corrente (I). A partir desses valores, é calculada a poténcia de saida P (W) do
maddulo pela equacéo 4.1 [12].

Pun=V.1 (4.1)
De posse do valor de poténcia de saida, é causada uma perturbacdo no
sistema a fim de que se altere o valor da razado ciclica. Novamente sdo medidos os
valores de tensdo e corrente e, a partir destes, é calculada a nova poténcia P,.
Posteriormente, é feita uma comparacao entre a poténcia P; e a poténcia P. Se a
diferenca entre P; e P for maior que zero, conforme a equacéo 4.2, o sistema esta
indo em direcdo ao ponto de maxima poténcia. Caso a diferenca entre P; e P seja
menor que zero, conforme equagédo 4.3, o sistema esta indo em dire¢do oposta ao
ponto de méaxima poténcia, devendo ser alterado o sentido da perturbag¢do causada
a razao ciclica [12].
PP—P>0 (4.2)
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P-P<0 (4.3)

O processo continua infinitamente, mesmo apdés o encontro do ponto de
maxima poténcia, onde o sistema fica incrementando e decrementando em torno do
ponto. Com isso, surgem duas situagfes distintas. A primeira situacdo € a escolha
do passo ser muito grande, entenda-se como passo a diferengca entre as razdes
ciclicas medidas. Com isso, 0 sistema apresenta uma boa resposta dinamica e uma
ma resposta em regime permanente, ou seja, o tempo de encontro do ponto de
maxima poténcia é rapido, mas a oscilagcdo em torno dele em regime permanente é
grande, devido ao tamanho do passo dado. Em contrapartida, escolhendo um passo
pequeno, o sistema apresentard uma boa resposta em regime permanente, pois a
oscilacdo serd pequena em torno do PMP, e uma ma resposta dinamica devido ao
passo ser pequeno e levar bastante tempo até alcancar o PMP [12] [16].

Em resumo, o método de perturbacdo e observacdo se mostra eficiente e
preciso no rastreamento do PMP. Mas como se pode perceber, a escolha do passo
pequeno resulta em um tempo de alcance do PMP significativo. Isso se apresentara
como um problema em dias nublados, onde a radiacdo solar muda rapidamente,
fazendo com que o PMP se desloque e seja demorado para alcanca-lo. Para a
solucdo deste problema, existem adaptacbes que consistem em variar
automaticamente o tamanho do passo, fazendo com que o mesmo reduza ao ponto
gque se é aproximado do PMP. Uma destas adaptacbes € conhecida como

condutancia incremental.
4.4 Condutancia Incremental

O método de condutancia incremental € um método de MPPT que alia
precisdo e rapidez, sendo por isso considerado o melhor entre os métodos
tradicionais.

O método funciona, basicamente, a partir do calculo da derivada da curva P x
. dp . . A
V. Quando a derivada P 0, o sistema se encontra no ponto de maxima poténcia.

Primeiramente, o método realiza as leituras de tensdo e corrente de saidas do

modulo fotovoltaico, calculando assim a poténcia P; de saida do modulo, em watts.
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Posteriormente, é realizada uma nova leitura dos valores e calculado a poténcia P,
de saida do médulo [12].

A localizagdo do MPP obedece a equacéo 4.4.

dP_d(IV)_I+VdI_I+VAI »
v dv av "AV (44)

Onde, Ale AV representam, respectivamente, a diferente de corrente e de

tensdo das leituras 1 e 2 realizadas. Na segunda etapa, o método analisa o
. dp dp ~ )

resultado da derivada T Caso W < 0, o ponto de operacdo do método se
encontra a direita do ponto de maxima poténcia, sendo necessario aumentar a razao
o dp

ciclica, de forma que o ponto se mova para a esquerda. Caso w > 0, o ponto se
encontra a esquerda do ponto de maxima poténcia, sendo necessario elevar a razao
o o ap

ciclica, de forma que o ponto se mova para a direita. Caso W 0, o ponto de

operacao se encontra exatamente no ponto onde ocorre a maxima poténcia.

Este método se destaca pela 6tima resposta dindmica e pequena oscilacdo
em regime permanente, uma vez que sua resposta de rastreamento do MPP é
rapida, pois o método utiliza a propria curva da derivada P X V como forma de
determinar o tamanho do passo AD. Em outras palavras, quando o ponto do médulo
fotovoltaico se encontra distante do ponto de maxima poténcia, a derivada possui
valor elevado e o método determina um passo AD grande para chegar mais
rapidamente ao MPP. Conforme o ponto de operacdo se aproxima do MPP, a
derivada diminui o seu valor, assim, o método interpreta que o MPP esta
relativamente proximo e diminui gradativamente o passo AD. Quando a derivada
atinge o valor zero, o passo escolhido pelo método € pequeno, com isso reduz-se
bastante as oscilagdes de regime permanente [12].

Em resumo, o sinal da derivada determina se o ponto se encontra a esquerda
ou a direita do MPP, enquanto o modulo da derivada determina o tamanho do passo

AD a ser dado.
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4.5 Conclusao

O capitulo apresentou as técnicas de rastreamento do ponto de maxima
poténcia mais utilizadas. A tabela 2 mostra a comparacdo entre as técnicas de
MPPT vistas anteriormente. Evidentemente que as técnicas computacionais mais
complexas, como logica fuzzy e redes neurais possuem uma convergéncia muito
mais rapida que as técnicas mais usuais. Porém, a técnica de perturbacdo e
observacdo se mostrou simples e de facil implementacdo, apresentando 6timos

resultados, sendo a escolhida para este trabalho.

Tabela 2. Comparacéo entre as técnicas de MPPT mais utilizadas.

L. Dependéncia ,
Técnica de do Painel Confiabilidade Complexidade Veloc:datAie c'le Implementagéo
MPPT R Convergéncia
Fotovoltaico
Tensd . . . ‘g . . ..
ensao Sim Baixa Baixa Média Analdgica/Digital
Constante
Perturbagd ~ ., . g L -
ertur a§a~o Néo Meédia Baixa Varidvel Analdgica/Digital
e Observacdo
Condutdncia Ndo Média Meédia Varidvel Digital
Incremental
Hill Climbing Néo Média Baixa Varidvel Analdgica/Digital
Légica Fuzzy Sim Média Alta Rdpida Digital
R
edes Sim Média Alta Rapida Digital
Neurais

Fonte: Adaptado de CHAPMAN, ESRAM, 2007.

5 PROJETO E RESULTADOS DE SIMULACOES

5.1 Conversor Buck

A seguir, serdo apresentados o dimensionamento dos componentes e 0s

resultados obtidos em simulac&o para o conversor Buck.
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5.1.1 Dimensionamento dos componentes

Para dimensionarmos corretamente os componentes do sistema, precisamos
primeiramente das caracteristicas do painel fotovoltaico. O painel fotovoltaico
escolhido para o projeto foi o0 KD245GH-4FB desenvolvido pela empresa Kyocera

gue apresenta parametros expressos na tabela 3.

Tabela 3. Especificacdes do painel fotovoltaico KD245GH-4FB.

Grandeza Valor

Poténcia Maxima (B,,4) 245 W

Tenséo de Maxima Poténcia (V,,,) 29,8V

Corrente de Maxima Poténcia (I,,,,) 8,23 A

Tensao de circuito Aberto (V,.) 36,9V

Corrente de Curto Circuito (/) 8,91 A

Voltagem Maxima do sistema 1000 V
Coeficiente de temperatura para Vv, -0,36 V/°C
Coeficiente de temperatura para I, 0,06 A/°C

Numero de Células do Painel 60

Fonte: Kyocera

Para o dimensionamento dos componentes e da carga, hecessitamos apenas
dos valores de poténcia maxima, tensdo de maxima poténcia e corrente de maxima
poténcia do painel fotovoltaico. A tensdo de saida do sistema foi obtida a partir da
razdo ciclica definida em 0,5 a fim de permitir uma andlise justa de todos os
conversores abordados neste trabalho. Os dados especificados para o projeto do

conversor Buck estdo ilustrados na tabela 4.

Tabela 4. Especificacao do projeto do conversor Buck.

Grandeza Valor
Poténcia de Saida (P,,;) 245 W
Tensédo de Entrada (V;,,) 29,8V
Corrente de Entrada (I;,,) 8,23 A
Tensao de Saida (V,,;) 15V
Frequéncia de Chaveamento (F,) 10 KHz

De posse de todos o0s parametros necessarios, o dimensionamento dos

componentes foi calculado conforme observado em [12] e [14].
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Corrente de Saida:

P, 245
loyt = — = —=16,334
out Vout 15

Resisténcia da Carga:

R _ Your _ 15 =0,9183 Q
cargea — 1 . 1633

Razdao Ciclica de Operacéo:

Ondulacdo Méaxima de Corrente de Entrada:

Alpinmax = 0,1 x[;, = 0,1 8,23 =0,823 4

Ondulacdo Maxima de Corrente de Saida:

AILoutmax = 0,1 * Iout = 011 * 16,33 = 1,633 A

Ondulacdo Maxima de Tenséo de Entrada:

AVCinmax = 0,1 Vin = 0,1%29,8=298V

Ondulacdo Méaxima de Tensao de Saida:

AVCoutmax = 011 * Vout = 0;1 * 15 = 1,5 V

Capacitor de Entrada do Filtro LC:

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)
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o Toue _ 1633 = 0,1370 mF
filtro = 27 E % AViipmay 4 *10000 % 2,98 m

e |ndutor de Entrada do Filtro LC:
1,633

L = = 46,72 uH
Jiltro ™ 31 % 100002 * 0,00013 * 0,823 H
e Capacitor de Saida do Conversor Buck:
co Iyyt * D _16,33%0,5033 0.5480 mF
~ F o+ MNegwmae 10000 1,5 TR
e Indutor do Conversor Buck:
V; 29,8

4% E * Mpoyimax 4 *10000 * 1,633

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

A tabela 5 apresenta, de forma resumida, todos os componentes do conversor

Buck calculados anteriormente.

Tabela 5. Componentes do conversor Buck.

Grandeza Valor
Razéo Ciclica 0,5033
Carga 0,9183
Indutor do Filtro LC 46,72 uH
Capacitor do Filtro LC 0,1370 mF
Indutor do Conversor Buck 0,4561 mH
Capacitor de Saida do Conversor Buck 0,5480 mF

5.1.2 Determinacao da Regiao de Operacao do Conversor

Conforme visto no capitulo 6, os conversores estaticos possuem uma regiao

de operacdo, regido que estad diretamente relacionada com a carga a que o

conversor é submetido e a razéo ciclica de operagéo.
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Para determinar a regido de operacédo do conversor Buck, utiliza-se os valores
de carga e razao ciclica definidos nas equacdes 5.2 e 5.3, aplicados a equacao 3.11
vista anteriormente.

Para Rcqrgq = 0,91830e D =0,5033, define-se o angulo de operagdo do
conversor, angulo que equivale ao conversor operando com uma radiacdo de 1000
W/mz2:

o aey D2 05033
— A = 99183

=15,42° (5.12)
Para definir a regido méaxima e minima de operacéo, define-se a razéo ciclica
D variando entre zero e um. Para a regido minima de operagdo, considera-se a

razao ciclica como sendo zero, assim, tem-se:

02

09183

Omin = Atan 0° (5.13)

Para a regiao maxima de operacao, considera-se a razao ciclica como sendo

um, assim tem-se:
2

Omax = Atan = 47,43° (5.14)

0,9183

Fazendo uma breve analise entre o ponto de operacao e a regido maxima de
operacéo, percebe-se que o ponto de operacédo calculado para o conversor Buck se
encontra dentro da faixa de operacao calculada. A figura 16 ilustra mais facilmente a
regido de operacdo do conversor, bem como seu ponto de operacdo para radiacdes
de 1000 W/mz,
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Operacao

Regiao de
Operacado

Ponto de
Operacgao

Figura 16 — Regido de operag¢&o do Conversor Buck.

5.1.3 Simulacdes

Para as simulacdes a seguir, foram utilizados dados reais de radiacao solar,
obtidos no projeto SONDA ao longo de um dia aleatério para duas estacdes
climaticas definidas: Verao e Inverno. As simula¢des foram realizadas com o auxilio
do software PSIM, da POWERSIM, utilizando o método de Perturbacdo e
Observagéao, que apresenta uma boa eficiéncia aliado a simplicidade de construcao
e modelagem. A temperatura foi fixada em 25°, visto que este trabalho visa avaliar
apenas a variacao da radiacao solar.

Os resultados obtidos a seguir visam comprovar a teoria abordada
anteriormente e averiguar se a utilizacdo desta topologia em um cenério real é

viavel.
5.1.3.1 Veréo
Para a estacdo climéatica do verdo, foram utilizados dados do dia 16 de

fevereiro de 2014, ilustrados na figura 5 vista anteriormente na segao 2.3.4.

O circuito simulado é observado na figura 17.
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Figura 17 — Circuito Simulado no Software PSIM.

Na entrada do conversor Buck, utilizou-se um filtro LC, a fim de se filtrar
possiveis indutancias parasitas. O sistema de controle € composto por dois filtros
passa-baixa, a fim de se atenuar frequéncias parasitas e por um bloco légico
contendo o algoritmo de perturbacdo e observacdo devidamente projetado para este
trabalho. Para simulacédo da radiacao solar, utilizou-se uma fonte do tipo piecewise,
que permite a insercéo de valores em determinados tempos. Desta forma, é possivel
avaliar todos os pontos de radiacdo no decorrer do dia.

As figuras abaixo ilustram os resultados obtidos:

Radiacao

1000

800

600

400

200

Time (s)

Figura 18 — Radiacéo Solar simulada na Fonte Piecewise do Software PSIM.
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A figura 18 apresenta a forma de onda de radiagdo gerada pela fonte
piecewise apds serem colocados os dados de radiacdo. Nota-se que a onda é

exatamente a mesma da radiacédo obtida do projeto SONDA.

Time (s)
Figura 19 — Poténcia Maxima do Painel Fotovoltaico (Vermelho) e Poténcia Entregue a Carga
(Azul).

A figura 19 mostra duas curvas: Em vermelho a poténcia maxima do painel e
em azul a poténcia de saida entregue a carga. Nota-se, primeiramente, que as duas
curvas seguem o mesmo formato da curva de radiacéo, isto se justifica pelo fato de
gue a cada variacdo da radiacdo, a poténcia maxima do painel também muda,
seguindo o mesmo formato da radiacao. Posteriormente, percebe-se que a curva em
azul, que é a poténcia de saida da carga, praticamente se sobrepde a curva de
maxima poténcia, ou seja, o conversor Buck através do método de perturbacao e
observacdo consegue extrair praticamente a poténcia maxima do painel durante

todo o dia.
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Figura 20 — Variagdo da Raz&o Ciclica.

A figura 20 mostra a variacdo da razao ciclica. Percebe-se que seus valores

sdo em torno de 0.5 durante os valores mais altos de radiacdo, comprovando o que

tinha sido visto anteriormente na equacao 5.3.

Vpv

0 10 20 30 40 50
Time (s)

Figura 21 — Tensao de Entrada do Sistema (Vermelho) e Tensé&o de Saida (Azul).

A figura 21 mostra a tenséao de entrada em vermelho, e a tensdo de saida em

azul. Vé-se que, a tensao de entrada corresponde, proximamente, aos valores de

tensdo do painel e a tensdo de saida exatamente a metade do valor da tensao de

entrada, definida pela razdo ciclica 0,5 vista anteriormente, e caracteristica do
conversor Buck.
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Figura 22 — Corrente de Entrada do Sistema (Vermelho) e Corrente de Saida (Azul).

A figura 22 mostra a corrente de entrada em vermelho e a corrente de saida
em azul. Nota-se que, como visto na equacdo 5.1, a corrente de saida €
praticamente o dobro da corrente de entrada. Isto se justifica pelo fato de a tenséo
de saida ser a metade do valor da tensdo de entrada, logo a corrente de saida
necessita ser o dobro da corrente de entrada, a fim de que a poténcia entregue a

carga seja a poténcia maxima extraida do painel fotovoltaico.
5.1.3.2 Inverno

Para o inverno, foram utilizados dados de radiacdo do dia 12 de Julho de
2014, vistos anteriormente na figura 6. O circuito simulado é o mesmo visto da figura

17.

Os resultados obtidos estdo nas figuras 23, 24, 25, 26 e 27 abaixo.
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Figura 23 — Radiac&o Solar Simulada no Software PSIM.

Da mesma forma que a curva de radiacdo do verdo representa a forma de
onda obtida no projeto SONDA, a curva de radiacdo do inverno representa
exatamente os valores obtidos para o dia 12 de Julho de 2014

P_max Ppv

B0 f e

Time (s)

Figura 24 — Poténcia Maxima do Painel Fotovoltaico (Vermelho) e Poténcia Entregue a Carga
(Azul).

A figura 24 representa a poténcia maxima gerada pelo painel fotovoltaico
(vermelho) e a poténcia extraida pelo conversor e entregue a carga (azul). Nota-se

gue, do mesmo modo que ocorreu no verao, que o conversor Buck conseguiu extrair
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a maxima poténcia do painel fotovoltaico durante o decorrer do dia, mesmo em

grandes variagOes de radiacao.

05 """"" Il ‘ ’I\I\IHIH I I\IIIHIHH IR AT AR R IIHH‘ ’ ‘ H '

0a b e S A 1

03 |l L O E R S S
‘ ; : :

02 e e e e — T

on [ T ..

Time (s)

Figura 25 — Variagdo da Razéo Ciclica.

A figura 25 mostra a variacdo da razdo ciclica, vé-se que a mesma se
comporta do mesmo modo que na teoria vista, variando em torno de 0,5 para

radiacBes maximas.

30 e

Time (s)

Figura 26— Tenséo de Entrada do Sistema (Vermelho) e Tensao de Saida (Azul).
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Figura 27 — Corrente de Entrada do Sistema (Vermelho) e Corrente de Saida (Azul).

As figuras 26 e 27 mostram variacbes de tensdo e corrente de entrada
(vermelho) em relagéo a tenséo e corrente da saida (azul), respectivamente. Nota-se
que a tensdo de saida e a corrente de saida ndo chegam aos valores de 15 V e
16,33 A, respectivamente. Isto se justifica pelo fato de que os valores de radiacédo do
dia analisado ndo atingiram 1000 W/mz2, valor considerado para os devidos calculos,
ficando em torno de 850 W/m?2 no seu pico. Com isso, a tensao e a corrente geradas
pelo painel ndo atingem os valores pré-determinados pelo fabricante e utilizados nos

céalculos anteriores.

5.2 Conversor Boost

A segquir, serdo apresentados o dimensionamento dos componentes e 0S

resultados obtidos em simulag&o para o conversor Boost.

5.2.1 Projeto e Dimensionamento

Para o dimensionamento dos componentes do conversor Boost, necessita-se
primeiramente dos dados de tensdo de entrada (V;,), corrente de entrada (I;,) e
poténcia de saida do painel fotovoltaico (P,,:), especificados anteriormente na
tabela 2. Da mesma forma do conversor Buck, a tenséo de saida do conversor Boost
foi definida com base na razéo ciclica (D) fixada em 0,5. Resultando em uma tenséo

de saida (V,,,;) de 60 V.
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Os dados para o projeto dos componentes do conversor Boost se encontram

na tabela 6.

Tabela 6. Especificacdo do projeto do conversor Boost.

Grandeza Valor
Poténcia de Saida (P,y;) 245 W
Tenséao de Entrada (V;,,) 29,8V
Corrente de Entrada (I;;,) 8,23 A

Tensao de Saida (V,.) 60 V
10 KHz

Frequéncia de Chaveamento (F,)

A metodologia utilizada para os céalculos é a mesma do conversor Buck e

segue 0s métodos vistos em [12] e [14].

e Corrente de Saida:

Poue _ 245

lowt = =— = —— =4,084
out Vout 60
¢ Resisténcia da Carga:
Vout 60
R = — = = 14,69()
carga Iout 4‘,08
¢ Razao Ciclica de Operacao:
Vin 29,8
D=1- =1—6O=0,5033

out

e Ondulacdo Maxima de Corrente de Entrada:

= 0,01 xI;, = 0,01 8,23 = 0,0823

AILinmax

e Ondulacdo Maxima de Tensao de Saida:

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)
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AVeoutmax = 0,01 % Voe = 0,01 %60 = 0,6 (5.19)

e |ndutor de Entrada do Conversor Boost:

. Vm* D 298%0,5033 1822mH & 20
= AMmae* E. . 0,0823% 10000 44 (5:20)
e Capacitor de Saida do Conversor Boost:
Lyye ¥ D 4,08 * 0,5033
c = = 342,5uF (5.21)

" E * MVeourmax 10000 * 0,6

A tabela 7 abaixo apresenta de forma resumida os componentes e seus

respectivos valores, calculados anteriormente.

Tabela 7. Componentes do conversor Boost.

Grandeza Valor
Razao Ciclica 0,5033
Carga 14,69
Indutor do Conversor Boost 18,22 mH
Capacitor de Saida do Conversor Boost 342,5 uF

5.2.2 Determinacao de Regido de Operacao do Conversor Boost

Conforme visto anteriormente, o conversor Boost possui uma regidao de
operacdo, regido onde garante o rastreamento do ponto de maxima poténcia
(MPPT), e uma regido de ndo operacdo, onde nao conseguira localizar o ponto de
maior poténcia. Essa regido € definida, pela razéo ciclica do conversor e pela carga
a qual o conversor é submetido.

Considerando a razdo ciclica e carga previamente determinadas nas

equacdes 5.16 e 5.17, tem-se:

e Angulo de operacio:
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12 12

0 = At -
M A=D)2+R_ (1—105033)%* 14,69

= 15,42° (5.22)

O angulo de operacgéo € o angulo onde o conversor opera quando a radiacédo
incidente é igual a 1000 W/mz. Para delimitar o angulo maximo e o angulo minimo de

operacao do conversor, considera-se a razao ciclica (D) como sendo zero e um.

Para D = 0, tem-se a regido minima de operacao do conversor:

12 2

(1—0)2+R _ 14,69

Omin = Atan = 3,89° (5.23)

Para D = 1, tem-se a regido maxima de operacdo do conversor:

12 12

Bmax = Atan m = F

=90° (5.24)

A figura 28 ilustra mais facilmente a regido de operacdo do conversor Boost,

bem como o angulo de operacgéo para a razéo ciclica de 0,5033.

Regiao de
Operacao

Ponto de
Operagao

v
Limite
Regido de Inferior
“Xs'ggn o NEoN
peragao
>

Figura 28 — Regido de operacédo do Conversor Boost.
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5.2.3 Simulacdes

Para as simulacdes do conversor Boost, foram utilizados os mesmos dados
de radiacdo do ver&o e do inverno utilizados no conversor Buck. Relembrando que o

conversor Boost € um conversor elevador, portanto, para manter a razao ciclica em
0,5 é necessério estabelecer uma tenséo de saida de 60V.

Como o conversor Boost se caracteriza como uma fonte de corrente em sua

entrada, ndo € necessario a utilizacédo do filtro LC, visto que as indutancias parasitas
nao afetardo o sinal enviado pelo painel ao conversor.

5.2.3.1 Verao

Foram utilizados dados de radiagéo do dia 16 de Fevereiro de 2014, vistos
anteriormente na figura 5.

O circuito simulado no software PSIM é ilustrado pela figura 29.

GRS

168.22e-3 lout
SRR A S
@F’_max
Radiacao : = : g
Qrapeel o, | <[ @+ il s G
54 =
= T 1117
25° @ R @
e = F—TPWM) (Pwil— _>—|:]
==y

o

Figura 29 — Circuito Simulado no Software PSIM.

As figuras 30, 31, 32, 33 e 34 mostram o0s resultados obtidos apos a
simulacéo do circuito.
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Figura 30 — Radiac&o Solar Simulada no Software PSIM.
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Figura 31 — Poténcia Maxima do Painel Fotovoltaico (Vermelho) e Poténcia Entregue a Carga
(Azul).

As figuras 30 e 31 mostram, respectivamente, a forma de onda de radiagéo
utilizada na entrada do painel fotovoltaico, e a poténcia maxima (vermelho) e
poténcia extraida do painel (azul).

Com relacdo a figura 31, € possivel observar que o conversor Boost tem
dificuldades em rastrear o ponto de maxima poténcia para radiagdes baixas, isto se

deve a sua regido de operacao, vista anteriormente na equacéo 5.23. Para o angulo

58



de 3,89°, a radiagcdo correspondente é, em torno de, 230 W/mz2. Entdo para valores
abaixo de 230 W/m?, o conversor ndo consegue garantir o rastreamento do ponto de
maxima poténcia, teoria comprovada na figura 31.

Para o restante dos valores de radiacdo, 0 conversor consegue rastrear

satisfatoriamente o MPP durante o decorrer do dia.
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Figura 32 — Variagdo da Razéo Ciclica.
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Figura 33 — Tenséo de Entrada do Sistema (Vermelho) e Tensao de Saida (Azul).
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Figura 34 — Corrente de Entrada do Sistema (Vermelho) e Corrente de Saida (Azul).

As figuras 32, 33 e 34 mostram, respectivamente, a razdo ciclica do
conversor, a tensdo de entrada (vermelho) e a tensé@o de saida (azul), e a corrente
de entrada (vermelho) e a corrente de saida (azul).

Com relacéo a tensdo de entrada e saida, vemos que 0 conversor consegue
perfeitamente elevar a tensao de entrada de 30 V para 60 V na tensao de saida.

Do mesmo modo que a tensdo € elevada, a corrente de saida é reduzida

frente a corrente de entrada.

5.2.3.2 Inverno

Foram utilizados dados de radiacdo do dia 12 de Julho de 2014, vistos
anteriormente na figura 6.

O circuito simulado no software PSIM é o mesmo simulado anteriormente no
verao, ilustrado pela figura 29.

Os resultados obtidos estdo expostos nas figuras 35, 36, 37, 38 e 39.
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Figura 35 — Radiac&o Solar Simulada no Software PSIM.
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Figura 36 — Poténcia Maxima do Painel Fotovoltaico (Vermelho) e Poténcia Entregue a Carga
(Azul).

As figuras 35 e 36 mostram, respectivamente, a forma de onda da radiacao e,
a poténcia maxima (vermelho) e a poténcia extraida do painel (azul).

Novamente, o conversor Boost apresentou dificuldades para rastrear a
maxima poténcia em radiacOes baixas, fato explicitado e explicado anteriormente.
Porém, ao restante do dia, o conversor consegue rastrear o ponto de maxima

poténcia satisfatoriamente.
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Figura 37 — Variagdo da Razéo Ciclica.
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Figura 38 — Tenséo de Entrada do Sistema (Vermelho) e Tensado de Saida (Azul).
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Figura 39 — Corrente de Entrada do Sistema (Vermelho) e Corrente de Saida (Azul).

As figuras 37, 38 e 39 apresentam, respectivamente, a razao ciclica, tensdes

e correntes de entrada (vermelho) e saida (azul).

5.3 Conversor Buck-Boost

A segquir, serdo apresentados o dimensionamento dos componentes e 0S

resultados obtidos em simulac&o para o conversor Buck-Boost.

5.3.1 Projeto e Dimensionamento

Para o dimensionamento dos componentes do conversor Buck-Boost, foi
estipulada uma razéo ciclica de 0,5, conforme visto nos outros conversores. Isto
resulta em uma tenséo de saida de V,,,; de 30 V, mesmo valor da tenséo de entrada
Vin.

Para os calculos seguintes, foram utilizados os valores de poténcia, tensado e
corrente de entrada, vistos na tabela 2. Resultando nos valores ilustrados na tabela
8.
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Tabela 8. Especificacdo do projeto do conversor Buck-Boost.

Grandeza Valor

Poténcia de Saida (P ;) 245 W
Tenséo de Entrada (V;,,) 29,8V
Corrente de Entrada (I;;,) 8,23 A

Tenséo de Saida (V) 30V
Frequéncia de Chaveamento (F,) 10 KHz

Utilizando-se da metodologia vista anteriormente, vista em [12] e [14], tém-se

0S seguintes valores abaixo.

e Corrente de Saida:

e = 20t = 2% _ 5164 5.25
out — Vout - 30 - ) ( " )
¢ Resisténcia da Carga:
Vout 30
R = = —=13,67Q 5.26
carga Iout 8,16 ( )
e Razdao Ciclica de Operacéo:
% 30
out = 0,501 (5.27)

D = =
Vour + Vin) 30 + 29,8

Ondulagcdo Maxima de Corrente de Entrada:

Al inmax = 0,1 %I, = 0,1 * 8,23 = 0,823 (5.28)

e Ondulacdo Maxima de Corrente de Saida:

Al outmax = 0,1 % I = 0,1% 8,16 = 0,816 (5.29)
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Ondulacdo Maxima de Tenséao de Entrada:

AVeinmax = 0,1% Vi = 0,1 % 29,8 = 2,98
Ondulacdo Maxima de Tenséo de Saida:

AVeoutmax = 0,1 % Voo = 0,1%30=3
Capacitor de Entrada do Filtro LC:

c _ Loyt _ 8,16 = 68,5uF
FUTO ™ 4 F % AVeinmar 4 * 10000 * 2,98 M

Indutor de Entrada do Filtro LC:
_ 8,16
Fitro ™ 31 % 100002 * 68,5u * 0,823

= 46,72uH

Capacitor de Saida do Conversor Buck:

_ __low*D _ 816x05033
" F* MVeoutmar 10000 3 M

C

Indutor do Conversor Buck:

L= Vi = 29,8 =912,2 uH
T 4% F % DMyyumae | 4+10000+0816 oM

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

A tabela 9 apresenta de forma resumida todos os componentes do conversor

Buck-Boost calculados anteriormente.
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Tabela 9. Componentes do conversor Buck-Boost.

Grandeza Valor
Razao Ciclica 0,5033
Carga 3,67 Q)
Indutor do Filtro LC 46,72 uH
Capacitor do Filtro LC 68,5UF
Indutor do Conversor Buck 912,2 uH
Capacitor de Saida do Conversor Buck 136,5uF

5.3.2 Regiado de Operacao do Conversor Buck-Boost

Do mesmo modo que os conversores Buck e Boost, o conversor Buck-Boost
possui uma regido de operacdo que garante que o ponto rastreado sera o ponto de
maxima poténcia. A regido de operacdo é determinada pela razdo ciclica do
conversor e pela carga.

Considerando a razdo ciclica e carga previamente determinadas nas

equacdes 5.26 e 5.27, tem-se:
e Angulo de operacio:

D? 0,50162

0 = At -
M A—D)2+R_ (1—-05016)%+3,67

= 15,42° (5.36)

Para determinar a regido maxima e minima de operagéo, considera-se D

comosendoOe 1.
e ParaD =0, tém-se:

D? 02
9 .= At = = Oo 537
min = AL Y W R T (1= 0)2# 3,67 (5:37)

e ParaD =1, tém-se:
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D? 12
(1-D)2+R _ (1—1)2*3,67

Omar = Atan =90° (5.38)

Apés delimitar a regido maxima e minima de operacdo, percebe-se que o
conversor Buck-Boost é capaz de operar em toda a regido delimitada pela razéo
ciclica, ou seja, ele é capaz de operar desde a razéo ciclica zero até a razao ciclica
um.

A figura 40 mostra a regido de operacao do conversor Buck-Boost, bem como

0 seu angulo de operacao.

Ponto de
Operacao

Regiao de
Operacao

Figura 40 — Regido de operag¢&o do Conversor Buck-Boost.

Na pratica vemos que € praticamente impossivel operar exatamente na razéo
ciclica zero e ou um, visto que 0s conversores possuem perdas que alteram a curva

de ganho vista na sec¢éo 3.4.

5.3.3 Simulacdes

Para as simulagcbes do conversor Buck-Boost, foram utilizados os mesmos
dados de radiacdo solar utilizados para os outros conversores. Da mesma forma

que, foram feitas simulacdes para o verao e para o inverno.
67



5.3.3.1 Verao

Foram utilizados dados de radiacdo do dia 16 de Fevereiro de 2014, vistos
anteriormente na figura 5.

O circuito simulado no software PSIM é ilustrado pela figura 41.

Vpv
@ Ipv @ 46e-6 lout
g\ WA ael 11 g\

@ P_max
Radiacao
5

,_
K
&
Vi

B
Vout

MV

(V<] [[: ——G5e6 %9129-5 136e-6 = 36734

% B I L
= - @ = —®—|:J B
o1~ @ ) P

Je

Figura 41 — Circuito Simulado no Software PSIM.

Os resultados obtidos apés a simulacdo do circuito estdo ilustrados pelas
figuras 42, 43, 44, 45 e 46 abaixo.
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Figura 42 — Radiacéo Solar Simulada no Software PSIM.
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Figura 43 — Poténcia Maxima do Painel Fotovoltaico (Vermelho) e Poténcia Entregue a Carga

(Azul).

As figuras 42 e 43 mostram, respectivamente, a curva de radiacdo, e a

poténcia maxima (vermelho) e poténcia extraida do painel (azul).

Conforme esperado, o conversor Buck-Boost consegue operar durante toda a

faixa de radiacdo solar ao longo do dia, pois sua area de opera¢do abrange toda a

faixa de radiacdes incidentes possiveis.
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-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Figura 44 — Variacdo da Razéo Ciclica.
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Figura 45 — Tenséo de Entrada do Sistema (Vermelho) e Tensdo de Saida (Azul).

Time (s)

Figura 46 — Corrente de Entrada do Sistema (Vermelho) e Corrente de Saida (Azul).

As figuras 44, 45 e 46 mostram, respectivamente, a razéo ciclica, tensbes e
correntes de entrada (vermelho) e saida (azul).

O conversor Buck-Boost, conforme visto em teoria, tem por caracteristica uma
saida com polarizagéo inversa, ou seja, 0s sinais obtidos na saida séo negativos, ao
contrario dos outros conversores abordados.

A tensdo e corrente de saida se comportam como o esperado, tendo na saida

do conversor 0s mesmos valores da sua entrada.
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5.3.3.2 Inverno

Para a estacao climatica do inverno, foram utilizados dados de radiacdo do
dia 12 de Julho de 2014, ilustrados na figura 6.

O circuito a ser simulado é o mesmo simulado para a estacdo verao, visto
anteriormente na figura 41.

As figuras 47, 48, 49, 50 e 51 ilustram os resultados obtidos apds a simulacéo

do circuito.

Radiacao

e e e
800
600
400

200

Time (s)

Figura 47 — Radiac&o Solar Simulada no Software PSIM.
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Figura 48 — Poténcia Maxima do Painel Fotovoltaico (Vermelho) e Poténcia Entregue a Carga
(Azul).
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As figuras 47 e 48 mostram, respectivamente, a curva de radiagcéo solar e a
poténcia maxima(vermelho) e poténcia extraida do painel(azul).

Do mesmo modo que na estagdo verdo, vé-se que o conversor Buck-Boost
consegue rastrear a poténcia maxima em toda faixa de radiacdo solar durante o

decorrer do dia.

0—5 ----------------------------------------i --------- ‘llllH Hlll\ 0] il |||\ [11[11] i il T[T il ||||H|||H|

04 | e N R — S
......

03 | 1 E 1 E

T B S e P -

0.1 Heermmmmem e T T RRGTREIT LR RE e

Time (s)

Figura 49 — Variagdo da Raz&o Ciclica.

Time (s)

Figura 50 — Tensao de Entrada do Sistema (Vermelho) e Tensé&o de Saida (Azul).
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Figura 51 — Corrente de Entrada do Sistema (Vermelho) e Corrente de Saida (Azul).

As figuras 49, 50 e 51 mostram, respectivamente, a raz&do ciclica do

conversor, as tensdes e as correntes de entrada (vermelho) e saida (azul).

5.4 Concluséo

Este Capitulo apresentou o0s resultados teoricos obtidos através das
simulacbes realizadas. Com base na teoria abordada, metodologia utilizada e
resultados das simulacdes realizadas. Conclui-se que, tanto o conversor Buck, como
o conversor Boost e 0 conversor Buck-Boost, operando tanto na estacdo climatica
verdo quanto na estacdo climatica inverno, conseguem satisfatoriamente extrair a
poténcia maxima gerada pelo painel fotovoltaico durante quase todo o periodo de
radiacdo solar incidente. O conversor Boost, por possuir sua regido de operagéo a
partir de um determinado angulo até 90°, ndo consegue extrair satisfatoriamente a
maxima poténcia para radiacdes baixas, no caso deste trabalho, radiacbes menores
que 250 W/mz2, fato comprovado nas simulacdes. Ja o conversor Buck apresenta
dificuldades em extrair a maxima poténcia para radiagbes altas. Porém, isso nao
ficou claro nas simulacdes porque a regido de operacao do sistema ficou dentro da
regido de operacao do conversor Buck. Caso a regiao de operacao ficasse acima da
regido maxima de operacdo do conversor, 0 sistema ndo conseguiria rastrear o

ponto de maxima poténcia durante todo o dia.
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O conversor Buck-Boost, como esperado, conseguiu rastrear a maxima
poténcia durante todo o dia para as duas estacbes climaticas sem maiores
dificuldades. Considerando que este conversor opera satisfatoriamente dentro de
toda a faixa que compreende desde o angulo zero até 90°, pode-se concluir que este
conversor, assim como os demais, tiveram grande éxito dentro das suas limitagdes.

O método de perturbacdo e Observacdo (P&O) se mostrou eficiente mesmo
frente as variacdes de radiacdo mais bruscas, mantendo uma faixa reduzida de erro

em regime permanente.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma analise comparativa entre trés conversores
CC-CC bésicos, utilizando dados reais de radiacdo solar fotovoltaicas da regido
central do estado do Rio Grande do Sul.

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que os trés conversores
analisados tiveram um rendimento bastante satisfatorio, dentro das suas limitacdes.
Com base nesse ponto, julga-se por escolha de um ou outro a analise prévia da
carga a qual o conversor sera submetido e a tensdo de saida desejada. A partir
dessas analises, pode-se fazer a escolha mais adequada entre os trés para a
aplicacao desejada.

O método de perturbacdo e observacdo (P&0O) se mostrou extremamente
eficiente para as faixas de radiacdo solar utilizadas neste trabalho, mantendo um
erro em regime permanente bastante reduzido e mesmo assim, ndao perdendo
desempenho no rastreamento do ponto de maxima poténcia.

Por fim, o autor espera ter contribuido de alguma forma para futuros trabalhos
e projetos na area de energia fotovoltaica, demostrando que mesmo com
conversores de baixo custo e métodos de rastreamento simples, podem-se obter
otimos desempenhos tanto na regido do Rio Grande do Sul como, provavelmente,

no restante do territorio brasileiro.

6.1 Trabalhos Futuros

Como sugestdbes para trabalhos futuros, identificam-se algumas

possibilidades:

e Abrangéncia de mais conversores CC-CC para andlise de eficiéncia e
desempenho a partir da utilizacéo de dados reais de radiacao;

e Analise dos conversores CC-CC para dados de radiacéo solar diferentes dos
utilizados neste trabalho;

e Construgdo de protétipos dos trés conversores analisados, a fim de se
comprovar na pratica ou resultados obtidos em simulacéo;

e Modelagem de um conversor CC-CA, a fim de se conectar o sistema

fotovoltaico a rede elétrica.
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