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RESUMO

GODOY. Lucas Goularte. Projeto de um conversor CC-CC
para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos. 2014 136
p.Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia
Elétrica) - Centro de Ciéncias Tecnoldgicas, Universidade do
Estado de Santa Catarina, Joinville, 2014.

Este trabalho de conclusdo de curso realiza a andlise e
implementagcdo de parte de um sistema fotovoltaico para
interligacdo com a rede de energia elétrica. O sistema elétrico é
composto por um conversor CC-CC responsével pela interligacéo
entre painéis fotovoltaicos (PVs) e um conversor CC-CA. Os
conversores sdo responsaveis pelo gerenciamento de energia
fotovoltaica entregue a rede. O primeiro foi projetado para
suportar a poténcia proveniente de trés PVs associados em
paralelo, e ainda fornecer a corrente elétrica constante
necessaria para o segundo, cuja topologia € do tipo Push-Pull
com entrada em corrente. O inversor estara conectado a rede de
energia elétrica e se encontra disponivel no NPEE (Nucleo de
Processamento de Energia Elétrica), da UDESC. O desafio,
portanto, consistiu em projetar o estagio de poténcia pertinente
ao conversor CC-CC, o qual apresentou rendimento de 90,5%.
Dessa maneira no desenvolvimento do trabalho foi definida a
utilizacdo de um conversor de topologia Buck, o qual processa
390 W de poténcia, com uma freqiéncia de comutacdo de 30
kHz, e valores médios de tensdo de entrada e saida de 17,7V e
9V, respectivamente. Foram realizados também estudos sobre a
insercdo da energia fotovoltaica no Brasil, caracteristicas dos
PVs e técnicas de obtencdo do MPPT (Maximum Power Point
Tracking) destes. No desenvolvimento do esquematico e Layout
do conversor Buck foi reservado espaco para implantagdo do
MPPT e controle da corrente de saida visando trabalhos futuros.

Palavras-chave: Conversor CC-CC. Painéis Fotovoltaicos (PVs).
Conversor Abaixador. Conversor Buck.
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ABSTRACT

Godoy. Lucas Goularte. Design of a DC-DC converter for use
in photovoltaic systems. P.Trabalho 2014 135 p. Course
Completion (Bachelor of Electrical Engineering) - Centre for
Technological Sciences, State University of Santa Catarina,
Joinville, 2014.

This course conclusion paper perform the analysis and
implementation of a photovoltaic system for interconnection with
the power grid. The electrical system consists of a DC-DC
converter responsible for interlinking photovoltaic panels (PVs) to
a DC-AC converter. The converters are responsible for managing
photovoltaic delivered to the grid. The first was designed to
support energy from three PVs associated in parallel, and still
provide the electrical current to the second, whose topology is
Push-Pull with input current. The DC-AC inverter is connected to
power grid and is available in NPEE (Core Processing Electricity),
UDESC. The challenge, therefore, was to design the power stage
relevant to the DC-DC converter in order to obtain a satisfactory
performance of the electrical system. Thus development work
using a step-down buck converter topology, which was designed
to supply a power of 390 W at the entrance, with a switching
frequency of 30 kHz, the average values of the input voltage and
output was set were 17.7 V and 9 V, respectively. Studies on the
integration of photovoltaic in Brazil, and technical characteristics
of PVs to obtain the MPPT (Maximum Power Point Tracking)
were also conducted. In developing the schematic and layout of
the Buck converter, sites to deploying of MPPT and control of the
output current were reserved seeking future works.

Keywords: DC-DC Converter. Photovoltaic panels (PVs). Step-
Down Converter. Buck converter.
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1 INTRODUGAO

Nesta secdo, uma abordagem introdutéria sera
apresentada com a finalidade de justificar a escolha do tema,
discutir seu problema, e 0s objetivos a serem alcangados no
decorrer do trabalho. Primeiramente é defendido o Problema, em
seguida a Justificativa, os Objetivos e a Hipotese serdo descritos
em sequéncia.

1.1 PROBLEMA

A premissa para o desenvolvimento da tecnologia € a
necessidade de suprir as caréncias humanas de uma maneira
eficaz sem prejuizo ao planeta. Nesse contexto, a utilizacdo de
energias renovaveis deve ser considerada. Dentre as energias
renovaveis, a irradiada pelo sol vem recebendo destaque. O sol
sempre foi considerado uma fonte de energia vital, pois é
responsavel pela origem dos outros tipos de energia, seja na
evaporacgao da agua (origem do ciclo), na circulacdo atmosférica
(relacionada aos ventos) e no desenvolvimento dos seres Vvivos.
A disponibilidade do Sol ao longo do tempo permite considera-lo
como uma fonte de energia praticamente inesgotavel, e a relacéo
entre a tecnologia e esta fonte vem sendo um grande advento
para a humanidade.

O objetivo em desenvolver a energia provinda do sol tem
como alicerce numeros que relacionam a incidéncia de radiacéo
solar com o consumo anual de energia no mundo. Segundo a
Cogen Solar (RELATORIO FINAL GT COGEN SOLAR, 2012),
apenas 0,01 % dessa radiagéo seria suficiente para suprir toda a
demanda do planeta.

A energia elétrica gerada a partir da radiagao solar, que é
obtida através de painéis fotovoltaicos, é definida como energia
solar. Os sistemas fotovoltaicos tém crescido em todo o mundo
(VILLALVA E GAZOLI, 2012), esses disponibilizam energia
elétrica em lugares remotos e ainda podem gerar excedentes nos
locais que ja sdo atendidos por eletricidade.

A analise das vantagens da energia solar confronta com
a tecnologia dos PVs usados em sistemas fotovoltaicos. Os
painéis possuem niveis de rendimento baixos, na ordem de 12%
a 17% para o silicio monocristalino (PORTAL SOLAR, 2014).
Assim, a tendéncia com o passar do tempo sera sempre de
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procurar aumentar esse rendimento, fato que muitos laboratérios
e institutos internacionais tém conseguido, como € o exemplo do
Fraunhofer, que recentemente alcancgou eficiéncia laboratorial de
44,7% utilizando células solares aplicadas a concentradores
fotovoltaicos. (FRAUNHOFER, 2013)

Dentro deste ambito, este projeto busca trazer beneficios
para area de processamento de energia, consistindo na
compreensdo do comportamento dos painéis fotovoltaicos e, no
estudo de um Conversor CC-CC que traga recursos para
trabalhar com algoritmos de MPPT (Maximum Power Point
Tracking). O objetivo é de que os PVs possam fornecer maxima
poténcia a rede elétrica, proporcionando um rendimento do
sistema satisfatorio.

1.2 JUSTIFICATIVA

Por maiores que sejam as reservas conhecidas dos
recursos ndo renovaveis , é certo que a humanidade nao podera
contar sempre com a energia produzida a partir dessas fontes.
Além de serem limitadas, as fontes ndo renovaveis sao
causadoras de diversos danos ambientais, dentre os quais
podem ser citados os vazamentos de petréleo nos oceanos, a
emissédo de poluentes pela queima e a ocorréncia de vazamentos
em acidentes nucleares, que embora raros, S80 um risco
permanente para o planeta. Pela natureza das atividades a que
se destinam, as edificacdes comerciais apresentam tipicamente
um perfil de consumo mais coincidente com a geracdo de
energia elétrica por sistemas solares fotovoltaicos a elas
integradas. Sistemas fotovoltaicos interligados a rede elétrica
podem ser integrados & arquitetura de qualquer edificagéo,
sendo o Unico requisito fundamental uma orientacdo solar
favoravel. (RUTHER, 2004)

Pelo fato de a energia solar fotovoltaica ser uma energia
limpa, ilimitada e facilmente disponivel, é possivel que ela seja
usada para alimentar varios dispositivos. Trata-se de uma
energia cuja principal desvantagem est4 no custo das
infraestruturas usadas para aquisicdo e conversao de energia. A
infraestrutura para implementacdo do conversor objetiva
simplicidade, baixo custo, e robustez em busca de um
gerenciamento de energia satisfatério para o sistema

fotovoltaico. E nesse sentido que este projeto se torna um tema
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interessante a desenvolver.

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho sdo escolher o melhor conversor
para o sistema, projeta-lo, e na sequéncia fazer com que o
mesmo apresente um bom desempenho para interligar o painel
fotovoltaico a um inversor de ligacéo a rede elétrica. O sistema
proposto para processamento de energia é apresentado na
Figura 1.1.

Figura 1.1 - Sistema para processamento de energia
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Fonte: Producao do Autor.

A parte pertinente ao conversor CC-CA na Figura 1.1 é
fundamental para o projeto do conversor CC-CC, pois é ela que
determina os requisitos de projeto. Esse segundo estagio de
poténcia foi projetado em um Trabalho de Conclusdo de Curso.
(SAMISTRARO, 2012).

A Figura 1.2 apresenta o Inversor em questdo, cuja
topologia é do tipo Push-Pull com entrada em corrente. O
detalhamento do projeto ndo é abordado, pois ja foi realizado. Os
termos Npim, Nsec, Ng, cOrrespondem a metade do enrolamento
primario do transformador, enrolamento secundario e
enrolamento de disperséo, respectivamente.
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Figura 1.2 - Inversor Push-pull com entrada em corrente.
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Figura 1.3 - Saida do conversor CC-CC fornecendo a
corrente necessaria ao inversor.
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Fonte: Producao do Autor.

A versao mais especifica da funcédo do conversor CC-CC
esta de acordo com a Figura 1.3. Ela indica que a corrente de
saida do conversor CC-CC deve ser a mesma que a corrente de
entrada do inversor.

Diante do sistema proposto serdo abordadas as
principais topologias de conversores existentes e, conforme as
suas vantagens, esse sera escolhido.

Primeiramente é necessario entender o funcionamento de
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um PV, assim como os tipos de ligagdo e, as melhores
tecnologias empregadas. Apés, serd necessario saber como se
comportam suas caracteristicas em termos de influéncia das
condicbes climaticas meteoroldgicas, sendo analisados quais 0s
parametros que afetam mais diretamente o seu desempenho.

Por fim, pretende-se chegar a um protétipo condizente
com as teorias e simula¢gbes abordadas durante o trabalho, que
suporte as caracteristicas projetadas, com bom desempenho e
possibilidade de aplicacdo em trabalhos futuros.

1.4 METODOLOGIA

Primeiramente sera realizada uma revisao bibliografica
sobre as vantagens da utilizagdo da energia solar, assim como
dos painéis fotovoltaicos. Apds as revisdes bibliograficas, um
breve estudo relacionado ao MPPT sera realizado, para que se
possa escolher qual a melhor técnica a se empregar em
trabalhos futuros que contemplem todo o sistema fotovoltaico.

Em seguida sera feita uma criteriosa revisdo bibliogréafica
sobre os conversores de energia CC-CC incluindo aspectos
como: topologias de poténcia, isolacdo entre os estagios de
saida e de entrada, e comportamento nos tipos de conducéo.
Ap6és o0 entendimento das principais topologias para
processamento de energia, ficara definida qual delas satisfaz as
especificacbes de aplicacéo.

Uma vez escolhido o tipo de conversor CC-CC sera
realizado um estudo qualitativo e quantitativo a fim de se obter
uma metodologia de projeto adequada. Nesta etapa é necessario
0 entendimento de quais parametros do conversor sao relevantes
no seu comando e poténcia.

Um aspecto de fundamental andlise é a interacéo entre o
arranjo de painéis fotovoltaicos e o conversor CC-CC, assim
como a interagdo do mesmo com o inversor conectado a rede
elétrica. Dessa maneira, um estudo do inversor e de seus
parametros utilizados no projeto sera realizado, pois dependendo
do tipo de inversor, algumas adaptacbes a topologia tipica do
conversor CC-CC poderdo ser necessarias. E importante
salientar que cada definicho nova no projeto devera ser
acompanhada de simulacdes, este fator € determinante antes da
execucdo do projeto, pois evita custos desnecessérios, perdas
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de poténcia ndo previstas e mau funcionamento de
componentes.

Na sequéncia do projeto serdo levantadas as
especificacbes técnicas completas, incluindo niveis de tensdo,
corrente e poténcia, frequéncia de comutagdo, protecdes,
funcionalidades, etc. O projeto necessita de trés subdivisdes
principais:  dimensionamento do circuito de poténcia,
dimensionamento dos circuitos de comando e acionamento,
dimensionamento de circuitos auxiliares.

O projeto do circuito de poténcia consiste no
dimensionamento  de  diodos, indutores, capacitores,
interruptores, cargas, calculo dos esforgos, calculo térmico, e por
ultimo a escolha dos componentes. Por outro lado, o projeto de
comando consiste no dimensionamento do circuito responsavel
pela frequéncia de chaveamento e o ciclo de trabalho do
conversor. O acionamento da chave devera ser realizado por um
circuito que garanta a integridade da mesma durante o bloqueio
e 0 estado de condugdo, proporcionando uma transicdo
adequada entre esses dois estagios. Os circuitos auxiliares serao
projetados para que se possa condicionar sinais da tenséo e
corrente dos PVs e, da corrente de saida do conversor, para
aplicacdo em trabalhos que contemplarem o MPPT e controle de
corrente.

Com relacdo a parte pratica, o conversor serd montado
em laborat6rio e a partir dele serdo realizados diversos ensaios
para validar os projetos de poténcia, de comando e acionamento.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho de conclusdo de curso desenvolvido é
apresentado neste documento que esta dividido em oito
capitulos.

O presente capitulo foi escrito objetivando definir a
proposta do trabalho e a metodologia para alcanca-la.

O capitulo 2 faz referéncia a inser¢@o de energia solar no
Brasil, sendo apresentada uma visdo geral dos aspectos
positivos deste tipo de energia relacionados a posicao geografica
do pais, niveis de insolagdo, entre outros. No capitulo 2, também
€ indicada qual a possibilidade e os tipos das instalacbes
envolvendo energia solar.
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O capitulo 3 apresenta as principais caracteristicas das
células solares, desde o efeito a que sao submetidas até a
poténcia fornecida, informada pelos fabricantes.

Um breve estudo das técnicas para rastreamento do
ponto de operacao de maxima poténcia dos painéis fotovoltaicos
esta descrito no capitulo 4. Nesta etapa do trabalho s&o
comparados os métodos mais simples de serem realizados, para
gue se possa sugerir uma estrutura de facil adaptacdo e
implantac@o em trabalhos futuros.

O estudo dos conversores CC-CC é feito no capitulo 5.
As topologias mais utilizadas sdo apresentadas e por fim é
escolhido qual o conversor sera utilizado para as especificacfes
do sistema, envolvendo principalmente caracteristicas que se
adaptem ao seu estagio posterior.

No capitulo 6 ¢é realizado o dimensionamento do
conversor escolhido no capitulo precedente, baseado nas
caracteristicas do sistema apresentado na sec¢do 1.3. Dessa
maneira, 0S componentes necessarios para a concepcao do
conversor séo escolhidos.

As simulagBes e os resultados experimentais estdo no
capitulo 7. Avalia-se a robustez do protétipo frente aos aspectos
tedricos abordados no decorrer do trabalho, e nos pré requisitos
definidos pelos outros dois estagios integrantes do sistema
fotovoltaico.

Por fim, o capitulo 8 traz as conclusdes e sugestdes para
trabalhos futuros baseados no conhecimento e pratica adquiridos
durante a realizagcdo do projeto.
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2 INSERGAO DE ENERGIA SOLAR NO BRASIL

Apresentam-se neste capitulo os principais aspectos
necessarios para insercdo de energia solar no Brasil. Assim,
poderdo ser formulados conceitos para aplicacdo do sistema
fotovoltaico.

2.1 POTENCIAL

A quantidade de energia produzida por um sistema
fotovoltaico depende da taxa de irradiacdo solar do local onde é
instalado. Em comparacdo com outros paises que concentram a
maior parte de geracao fotovoltaica no mundo, o Brasil € muito
privilegiado para a exploracdo dessa fonte de energia.

Os mapas de irradiac@o solar para o territorio brasileiro e
a América do Sul foram obtidos com o uso de modelo
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) em parceria com o LABSOLAR/UFSC no a&mbito do
projeto Solar and Wind Energy Resource Asesment (SWERA),
que fez o levantamento a respeito dos recursos de energia solar
no territério brasileiro. O projeto teve como objetivo fundamental
facilitar a inclusédo de fontes de energia renovaveis na matriz
energética de um grupo de paises selecionados. A coordenacao
das atividades no Brasil e América Latina ficou com o Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE).

Em 2006, o INPE publicou no Brasil, como um dos
resultados do projeto SWERA, o "Atlas Brasileiro de Energia
Solar". O mapa da Figura 2.1 apresenta a radia¢éo solar global
(média anual) do Brasil, observa-se que o pais possui boa
irradiacao solar por sua localizacéo tropical.

A irradiacdo global é relativamente bem distribuida pelas
regides do pais. Entretanto, de forma geral, todo o litoral leste, do
Rio Grande do Sul ao reconcavo baiano, area mais densamente
povoada, apresenta o0s menores indices de irradiacdo
verificados.

A regido Nordeste apresenta os maiores valores de
irradiacdo solar global, com a maior média e a menor
variabilidade anual entre as regides geograficas. Os valores
maximos de irradiacdo solar no pais sdo observados na regido
central do estado da Bahia, incluindo parcialmente o noroeste de
Minas Gerais.
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Figura 2.1 - Irradiacdo total em plano cuja inclinacao é
igual a latitude do local.
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Fonte: Sonda, 2013.

Ha, durante todo o ano, condicbes climaticas que
conferem um regime estavel de baixa nebulosidade e alta
incidéncia de irradiacéo solar para essa regido semiarida.

A regido Sul é a que mostra 0s menores valores de
irradiacdo global média no Brasil, notadamente na costa norte do
estado de Santa Catarina, litoral do Parana e litoral sul de Séo
Paulo.

A irradiacdo média anual no Brasil varia entre 1.200
kWh/m2/ano e 2.400 kWh/m%ano, valores que séao
significativamente superiores & maioria dos paises europeus,
cujas estatisticas indicam intervalos entre 900 kWh/m2/ano e
1.250 kWh/m2/ano na Alemanha, entre 900 kWh/m#/ano e 1.650
kWh/m%/fano na Franca e entre 1.200 kWh/m2/ano e 1.850
kWh/m2/ano na Espanha. (NOTA TECNICA EPE, 2012)

Fazendo uma andlise comparativa entre a geragdo de
energia proveniente da Usina hidrelétrica de Itaipu Binacional e
da geracdo a partir de painéis fotovoltaicos, estima-se que
cobrindo o lago de Itaipu, de 1.350 km2 de extensdo, com
gerador solar fotovoltaico € possivel gerar 108 GW, cerca de oito
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vezes o total gerado pela Usina, e o equivalente a mais de 50%
de toda a energia elétrica consumida no Brasil. (RUTHER, 2010)
Diante de tantos beneficios da energia fotovoltaica, por
que ela ainda nédo é largamente utilizada no Brasil? E necessario
0 entendimento sobre a situacdo dessa fonte renovavel, com
base nos obstéaculos encontrados.

2.2 OBSTACULOS

Vérios fatores contribuiam e alguns ainda contribuem
para o pouco uso da energia solar fotovoltaica no Brasil. Até o
inicio do ano de 2012 o principal obstaculo era a auséncia de
regulamentagdo e normas técnicas para o setor fotovoltaico.
Fator que inibia o surgimento de uma industria e de um mercado
voltados para os sistemas de geracdo distribuida em baixa
tensdo, que sdo um importante nicho de aplicacdo da energia
fotovoltaica.

Outros obstaculos podem ser citados. O custo da
eletricidade gerada com energia fotovoltaica ainda é considerado
elevado em comparacdo com a energia hidrelétrica. Isso tem
sido apontado como um fator negativo para a insercdo de
energia fotovoltaica no pais. (VILALLVA E GAZOLI, 2012)

A presenca de um enorme potencial hidrelétrico ainda
ndo explorado no pais também é um fator negativo para a
insercao da energia fotovoltaica na nossa matriz energética.

Finalmente, existem os obstadculos econémicos. Um
maior comprometimento de incentivos governamentais poderia
surgir, como a concessdo de subsidios ou de linhas de crédito
para pequenos e médios sistemas fotovoltaicos. Uma alternativa
seria a criacdo e divulgacdo de programas nhacionais para
incentivar pequenos produtores, pessoas comuns ou peguenas
empresas, a possuir micro e mini sistemas de geracao
fotovoltaica instalados em suas propriedades.

2.3 REGULAMENTACAO

Em abril de 2012, foi aprovada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) a minuta da resolucdo normativa n°
482, que permite a micro geracdo e a mini geracao de energia
elétrica a partir de fontes renovaveis e alternativas com sistemas
de geracdo distribuidas conectados a baixa tensdo. Essa
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resolucdo estabelece que cada cidaddo brasileiro ou empresa
possa ter em sua propriedade uma usina fotovoltaica produzindo
eletricidade para a complementacdo do consumo proprio ou para
a exportagcdo de energia (neste caso complementando a
necessidade de energia de outra localidade, de acordo com as
regras da ANEEL).

Portanto, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede,
disseminados na forma de micro e mini usinas de eletricidade,
permitirdo ampliar a oferta de energia elétrica e ao mesmo tempo
contribuir para a manutencdo da caracteristica renovavel de
nossa matriz energética.

2.4 GERACAO DISTRIBUIDA DE ENERGIA ELETRICA

A geracao distribuida de energia elétrica é caracterizada
pelo uso de geradores descentralizados, instalados proximo aos
locais de consumo. O modelo distribuido se op6e ao modo
tradicional de geracéo de energia elétrica, baseado em grandes
usinas construidas em locais distantes dos consumidores.

O uso em larga escala de sistemas distribuidos podera
reduzir a demanda por investimentos em linhas de transmissao e
adiar a construcdo de usinas baseadas em fontes convencionais
de energia.

Os sistemas de geracao distribuida baseados na energia
solar fotovoltaica sdo muito adequados para a instalacdo em
qualquer local onde haja bastante incidéncia de luz. Praticamente
todo o territério brasileiro podera utilizar esse tipo de geracéo de
energia elétrica. (VILALLVA E GAZOLI, 2012)

Sobre essa perspectiva de geracdo distribuida €
interessante entender a diferenca entre os dois tipos de sistemas
fotovoltaicos. Os sistemas autdbnomos, também chamados
sistemas isolados, sdo empregados em locais ndo atendidos por
uma rede elétrica. Podem ser usados para fornecer eletricidade
para residéncias em zona rurais, na praia, em ilhas e em
qualquer lugar onde a energia elétrica nédo esteja disponivel. Por
outro lado, o sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica opera
em paralelismo com a rede de eletricidade, ou seja, é empregado
em locais ja atendidos por energia elétrica.

O tipo de sistema fotovoltaico abordado neste trabalho é
de conexao com a rede elétrica.
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3 GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas
elétricas dos painéis fotovoltaicos e como sdo afetadas pelas
condi¢Bes climaticas. Os tipos de associacdes entre painéis
também s&o abordados.

3.1 INTRODUCAO

Neste trabalho ndo serdo abordados assuntos que
definem como a energia elétrica é gerada pelos PVs, pois o
interesse nao é validar os parametros especificos que compde o
modelo de uma célula fotovoltaica. A necessidade da aplicacédo
no projeto é de entender quais caracteristicas e condi¢cdes séo
imprescindiveis para o fornecimento da poténcia a ser aplicada
no conversor CC-CC. Assim, apresenta-se as caracteristicas
elétricas dos PVs fornecidas pelos fabricantes e como essas séo
afetadas pelas condi¢des climaticas.

Os painéis disponiveis no NPEE (Ndcleo de
Processamento de Energia da Udesc) sdo da Sunmodule SW130
Poly R6A, composto por 36 células de silicio policristalinos.

3.2 INFLUENCIA DO AMBIENTE NO PAINEL FOTOVOLTAICO

Existem diversas caracteristicas que influenciam no
funcionamento dos PVs. Entre elas podem ser citadas: Massa de
Ar, Tipos de Radiacdo Solar, Irradiancia, Insolacdo, Orientacdo
dos Médulos, Angulo Azimutal, Movimentos da Terra, Declinacéo
Solar, Altura Solar, Angulo de Incidéncia dos Raios Solares.
(VILALLVA E GAZOLI, 2012)

Depois de uma revisdo bibliografica nas caracteristicas
citadas, este trabalho se concentra no que diz respeito a
influéncia no funcionamento dos PVs em relacdo a Radiacéo,
Temperatura, Massa de Ar, atreladas as Condi¢cdes Padrdes de
Teste (STC).

3.2.1 Radiacgao Solar

A energia irradiada do Sol chega a superficie terrestre
através de ondas eletromagnéticas que se propagam no vacuo a
velocidade da luz, constituindo a radiacéo solar.



38

A irradiacdo solar se trata de uma grandeza empregada
para quantificar a radiacdo, geralmente chamada também de
irradiancia, expressa na unidade W/m2. Trata-se do valor da
energia solar ao longo de certo periodo (ex: base diaria, mensal,
anual, etc).

Segundo a Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM)
a parte externa da atmosfera terrestre esta exposta a uma
radiacdo média de 1366 W/m2. Todavia, devido aos fenémenos
de reflexdo e difusdo na camada atmosférica, somente cerca de
1000W/mz chegam a superficie da Terra sob a forma de radiacdo
direta, quando medido na linha do Equador ao meio dia.
(COELHO, 2008)

A irradiancia de 1000 W/m2 é adotada como padréo na
industria fotovoltaica para especificacédo e avaliacdo de células e
maédulos fotovoltaicos. A medida da irradidncia em W/mz2 é muito
atil para avaliar a eficiéncia dos dispositivos e sistemas
fotovoltaicos. A Figura 3.1 mostra as componentes da radiacdo
citadas

Figura 3.1 - Componentes de radiacéo solar
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Fonte: Coelho, 2008.
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3.2.2 Temperatura

A temperatura € uma medida do grau de agitacdo das
moléculas. E importante citd-la devido a sua forte influéncia na
poténcia foto gerada por um maddulo fotovoltaico.

3.2.3 Massade ar

O indice Air Mass (AM) ou Massa de ar, corresponde a
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espessura da camada de ar no caminho da radiagdo provinda do
Sol, normalizada em relagdo ao menor caminho possivel a ser
percorrido, estando associado a composi¢cdo espectral dos raios
solares que alcancam a superficie da Terra.

Matematicamente, o indice AM pode ser determinado por
(3.1)
1

AM =
cos6

Onde 6 representa o angulo zenital (é considerado zero
quando o Sol se encontra exatamente acima do observador)
entre a Terra e o raio incidente, conforme mostra a Figura 3.2.

Figura 3.2 - Representacao do angulo zenital.
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3.2.4 Condi¢Oes Padrao de Teste (STC)

As Standard Test Condition (STC), ou Condic¢des padrdes
de teste, consistem na uniformizagdo, por parte dos fabricantes
de células e mddulos fotovoltaicos, dos valores de radiagéo,
temperatura e massa de ar, segundo 0s quais 0s ensaios de
caracterizacdo séo realizados. No STC, tem-se: S=1000W/m?,
T=25°C e AM=1,5.

3.3 CARACTERISTICAS ELETRICAS DOS PAINEIS
FOTOVOLTAICOS

Os fabricantes de modulos fotovoltaicos, em seus
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catalogos, fornecem algumas informagdes cujas interpretacdes
sdo imprescindiveis ao correto dimensionamento dos sistemas
fotovoltaicos. As principais caracteristicas dos modulos
fotovoltaicos sdo as seguintes:

= Tensao de circuito aberto (Vq);

= Corrente de curto circuito (lsc);

* Poténcia maxima (Pmpp);

= Tens&o na maxima poténcia (Vmpp);

» Corrente na maxima poténcia (Impp);

= Curva corrente (1) x (V) tensdo na STC;

A Tabela 3.1 apresenta os parametros do painel SW130
fornecidos no datasheet do fabricante.

Tabela 3.1 - Parametros para célula do painel disponivel para o
projeto.

Modelo SW130 Poly R6A
Pmpp 130 W (+ 5%)
Isc 7,65 A
Voc 219V
Vmpp 17,7V
Impp 7,38 A

Fonte: Producéo do autor.

A Figura 3.3 mostra suas curvas de corrente por tensao,
e poténcia por tenséo.

Figura 3.3 - Curva IxV; PxV do painel fotovoltaico SW130.
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Fonte: Stein,2012.
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Duas condi¢cbes séo testadas sob STC para os painéis
fotovoltaicos: uma mantém a temperatura constante, em 25°C, e
varia a radiacdo; jA a outra realiza o inverso, mantendo a
radiacdo constante em 1000 W/mz2,

Estas curvas sdo essenciais, pois estes sdo dois
parametros que afetam diretamente o comportamento dos PVs.
Quando a temperatura é constante, o painel fotovoltaico se
comporta de acordo com as Figuras 3.4 e 3.5.

Figura 3.4 - Caracteristica IxV do modulo para
temperatura constante de 25 °C.
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Fonte: Stein,2012
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Figura 3.5 - Caracteristica PxV do

moédulo para
temperatura constante de 25 °C.
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Fonte: Stein, 2012.

Para um nivel de radiacdo constante sob STC, 1000
W/mz?, e variagdo da temperatura a curva caracteristica nos
médulos é apresentada na Figura 3.6. A tensdo do painel
fotovoltaico é mais susceptivel a esta condi¢do, a Figura 3.7
retrata as curvas de poténcia resultantes.

A poténcia de saida fornecida pelo médulo ndo é sempre
a mesma, variando com a radiacdo incidente e a temperatura,
conforme as Figuras 3.5 e 3.7. Desta forma, € preciso que um
conversor estatico conectado aos PVs utilize uma técnica capaz
de fazé-los operar no ponto de maxima poténcia. De acordo com
as Figuras 3.4 e 3.6 este ponto esta situado no "joelho" formado
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na curva de corrente por tensao.

Figura 3.6 - Caracteristica IxV do médulo para irradiacao
constante no STC.
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Fonte: Stein, 2012.

Isso significa buscar a operacdo na tensdo e corrente
provenientes dos PVs possibilitando operar neste “joelho" da
curva de poténcia. Operando neste ponto o produto tensao X
corrente sera 0 maximo para uma determinada situacdo de
radiacdo e temperatura.
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Figura 3.7 - Caracteristica PxV do mddulo para irradiacéo
constante no STC.
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3.4 CELULA, MODULO E PAINEL FOTOVOLTAICO

As células, médulos e painéis fotovoltaicos sao similares
do ponto de vista de funcionamento, contudo, diferem-se no que
diz respeito aos niveis de tensao, corrente e poténcia. Em termos
construtivos, as células fotovoltaicas sdo os elementos bésicos
na construcao dos modulos e estes, por sua vez, na construgédo
dos painéis fotovoltaicos. Existem trés possibilidades para
conexdo das células, das quais se citam a conexdo série, a
paralela e a mista.

A Figura 3.8 mostra os componentes de um painel
fotovoltaico.
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Figura 3.8 - Componentes de um painel fotovoltaico.

Modulo Fotoveltaico Painel Fotovoltaico
Fonte: Electrénica, 2013.

3.4.1 Conexdo de células em série

Na ligacdo em série o0s parametros do mddulo
fotovoltaico sdo alterados em relacdo a célula. Basicamente os
parametros principais da célula sdo multiplicados pelo nimero de
células em série (N,) que constituem o médulo. O principal ponto
€ que a corrente do modulo é a mesma da célula. A Figura 3.9
ajuda a elucidar esta afirmacéo.

Figura 3.9 - Conexao de células em série.

Célula | Célula 2 Associagdo serie

+

144 VEW I4]a

L+ |\ =] |
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Fonte: Coelho, 2008.

Portanto a caracteristica IxXV do modulo se diferencia
devido ao aumento do nivel de tensdo, para uma mesma
corrente. O que resulta em V54010 = Ns- Veer, ONde Viysauio € @
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tenséo resultante no médulo e V,,;, a tenséo na célula.

3.4.2 Conexdao de células em paralelo

Na ligacdo em paralelo os parametros do moddulo
fotovoltaico séo alterados em relacdo a célula. Os parametros
resultantes para o médulo séo divididos pelo niumero de células
em paralelo (N,), ja a corrente da célula é multiplicada pelo
mesmo fator. O principal ponto € que a tensdo do madulo
permanece a mesma da célula. Assim, lLysquio = Np-Icer, ONdeE
Lnsauio € @ corrente resultante no médulo e I..;, a corrente na
célula. A Figura 3.10 ajuda a demonstrar esta afirmacao.

Figura 3.10 - Conex&o de células em paralelo.
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Fonte: Coelho, 2008.
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3.4.3 Conexao mista de células

A associagdo mista das células solares € uma
combinagdo entre o0s outros dois modos de conexao
apresentados. Para corrente e tensdo os dois resultados das
conexdes anteriores sdo atribuidos. Ou seja, Insguie = Np.lcer, €
Vinsauto = Ns.Vee;- Desta maneira a caracteristica IxV é
aumentada.

A Tabela 3.2 mostra um resumo das possiveis
associagoes, ela também é aplichvel & associacdo de painéis
fotovoltaicos.

Com base na bibliografia deste capitulo, foram
apresentadas as caracteristicas relevantes dos painéis
fotovoltaicos. Elas deverdo ser consideradas principalmente
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quando o sistema fotovoltaico completo for testado.

.O protétipo do conversor CC-CC sera construido e
validado em laboratorio, através de fonte CC que forneca a
tensdo e corrente dos painéis, ou seja, a poténcia de entrada
necessaria.

Tabela 3.2 - Resumo dos tipos de associacdo para células,
maédulos e arranjos solares.

Médulo Painel fotovoltaico
Parametro . = =
Fotovoltaico Conexao = Conexao
o Conexao Paralela .
série Mista
Médulos
em 1 0 Np N
paralelo P
Médulos
- 1 N N
em série s 0 s
« Vpaingl =
Tensao de v Vpainél =Ns. v Y Npalnel
. 6dul inél — 6dul .
Salda modadulo Vmc’)dub painel modulo S
Vimédulo
Corrente . L = N Ipainel = Np
de saida médulo painél médulo painél p - Imédulo . |médulo

Fonte: Producéo do autor.

Essa, idealmente, deve ser a mesma de saida, fornecida
ao inversor. Assim o tipo de conexédo entre os PVs é importante
para averiguar quantos deles serdo necessarios para fornecer a
poténcia.  Agora, o importante é entender como cargas
conectadas ao conversor se comportam quando interagem com
0s painéis, isso determina a regido de operagdo do conversor, e
esta deve ser considerada para o sistema completo. Ndo menos
importante é fornecer uma base de como proceder para que o
sistema opere com maxima poténcia, isso sera apresentado no
préximo capitulo.
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4 SISTEMAS RASTREADORES DE MAXIMA POTENCIA

Neste capitulo é apresentado como uma carga conectada
ao sistema fotovoltaico influencia no comportamento do mesmo,
comprovando porque existe a necessidade da utlizacdo de
sistemas rastreadores de maxima poténcia.

4.1 CONEXAO DE CARGAS AO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Diferentes tipos de cargas podem ser conectadas ao
sistema fotovoltaico, portanto € necessario entender o
comportamento do mesmo com a adicdo de uma determinada
carga. Na Figura 4.1, verifica-se que o estagio de poténcia é
posicionado entre o arranjo fotovoltaico e a carga (representada
pelo inversor e a rede), processando, portanto, toda a poténcia
gerada. Na pratica, tal estadgio € constituido pelo conversor CC-

CC, controlado através da razao ciclica D.

Figura 4.1 - Estagio de poténcia do projeto.

Paindas Cormeersor CC-CC  Ivversor de Fregquéncia
Foiovoitascos Pugsh-Puill

» Rede Chitrica
- Tntasica

n

Fonte: Samistraro, 2012.

Quando operando no Maximum Power Point Tracking
(MPPT), ou seja, como um Rastreador do ponto de maxima
poténcia o conversor CC-CC é controlado de maneira a extrair a
méxima poténcia possivel (no STC) e entregé-la a carga.
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A escolha do conversor CC-CC, considerando o tipo de
carga a ser alimentada, € tdo importante quanto o algoritmo de
rastreamento, pois uma ma escolha pode comprometer a
eficiéncia da busca pelo ponto de maxima poténcia.

A andlise do sistema representado na Figura 4.1 permite
verificar que ambos, arranjo e carga, compartiiham a mesma
corrente e estdo submetidos a mesma tensdo. Este fato permite
concluir que o ponto de operacédo é definido pela interseccdo da
curva de geracdo do arranjo fotovoltaico com a curva de carga,
representada por carga resistiva, de acordo com a Figura 4.2.

Figura 4.2 - Interseccdo da curva IxV com a curva de

carga.
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Fonte: Coelho, 2008.

Tensdo [V]
(c)

Logicamente, se a resisténcia de carga fosse tal que a
interseccdo entre as curvas ocorresse sempre no mesmo ponto
de maxima poténcia, o0 rastreamento seria desnecessario.
Contudo, sabendo-se que as curvas IxXV do arranjo variam em
funcdo da radiacéo e da temperatura, o emprego de um método
de rastreamento torna-se imprescindivel para maximizagdo da
poténcia gerada.

A insercdo do conversor CC-CC entre o arranjo e a
carga, permite alterar o angulo de inclinagao da curva de carga,
em funcado da razédo ciclica, até que a maxima transferéncia de
poténcia seja estabelecida. (COELHO, 2008)

O conversor atua como uma

resisténcia variavel
conforme ilustrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Interacdo do conversor CC-CC com o
sistema.

Conversor

Fonte: Producéo do autor

PV

O valor da resisténcia varia de acordo com as
condi¢cdes ambientais de forma a garantir que o médulo opere no
MPP, seguindo a equacéo (4.1):

(4.1)

Vinop = Rmpp - Impp

O método calcula qual é a corrente elétrica ou tensao
ideal para que o médulo opere no MPP e gera a referéncia
destas grandezas Ve € lef para o conversor.

Como existem muitos métodos disponiveis na literatura
para se executar o MPPT, escolher um determinado método
exige uma relacdo entre custo, que esta diretamente ligado com
a complexidade da aplicacdo, e eficiéncia, relacionada com o
rendimento do algoritmo.

De forma geral, para sistemas de baixa poténcia, para os
guais o0s custos envolvidos com o conversor devem ser
pequenos, métodos menos eficientes e mais baratos podem ser
empregados. Ja para sistemas maiores, onde 1% de eficiéncia
pode representar centenas de Watts perdidos, um método mais
eficiente é recomendado, jA que o custo relativo entre a sua
implementacdo e o total do conversor pode ser desprezado.
(GAZOLI, 2011)

Em relagdo a estratégia do MPPT podem-se identificar
dois principais grupos de métodos que classificam cada
algoritmo: os métodos exatos e 0os métodos estimados.

Os métodos exatos perturbam o ponto de operagédo do
sistema e comparam com 0 ponto anteriormente medido. Isto é
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realizado repetidamente até que néo haja variacdo de poténcia
elétrica. Eles rastreiam o0s pontos de maxima poténcia reais,
embora na pratica dificimente sejam encontrados, pois as
condicbes ambientais estdo em continua mudanca. Para uma
dada condicdo ambiental, entretanto, esses métodos sédo exatos.
Dentre eles, pode-se citar: Perturbacdo & Observacdo e
Condutancia Incremental.

J4 os métodos estimados rastreiam um ponto nas
redondezas do MPP real e assumem esta aproximacgéo.
Geralmente s&o realizados utilizando uma caracterizacédo
matematica dos médulos, utilizando seus parametros e algumas
variaveis medidas, pode-se citar dentre eles o método da Tensao
Constante (CV).

Apresentam-se nas proximas secdes uma breve andlise
dos métodos supracitados, destacando-se suas principais
caracteristicas. Para uma melhor compreensdo de suas
limitag@es, introduz-se, primeiramente a condi¢cdo de geracao de
energia elétrica quando ha sombreamento parcial em arranjos de
madulos fotovoltaicos.

4.2 CONDICAO DE MULTIPLOS MAXIMOS

Como foi visto na subsecdo 3.3.1 existem determinados
sistemas fotovoltaicos nos quais é interessante a utilizacdo de
painéis em série. A desvantagem da associacdo em série é a
interdependéncia entre os painéis fotovoltaicos.

Nestes arranjos, a curva de poténcia elétrica do sistema é
composta pela soma das curvas de cada modulo. O algoritmo de
MPPT assume que o maximo valor da corrente elétrica do
sistema é 0 méaximo valor da corrente elétrica para cada painel
separadamente. Isto é valido para situacdes normais de
irradiacdo, mas nado para condicdes de sombreamento parcial.
Como é possivel observar na Figura 4.4 (c), situagbes de
sombreamento parcial de arranjos em série possuem mais de um
MPP e o sistema de rastreio de maxima poténcia pode nao
funcionar.

Os métodos exatos de MPPT sao os Unicos capazes de
rastrear o MPP global, enquanto que os métodos estimados nao

se aplicam, pois podem apontar para um MPP local.
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Figura 4.4 - (a) Arranjo fotovoltaico com maddulos

associados em série; (b) Curva | x V para dois médulos, um

sombreado e outro ndo; (c) curva P x V do arranjo, com mdltiplos
pontos de maximo.
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Fonte:Gazoli, 2011.

4.3 METODO DA TENSAO CONSTANTE

O método estimado da Tens&@o Constante é uma técnica
pouco precisa que impde a tensdo de saida do modulo Vmesduio,
mantendo-a fixa. A ideia é que grampeando V squic NO valor que
garanta a maxima transferéncia de poténcia nas condicdes de
referéncia (Vmedulo :VmpREf), 0 sistema ira operar nas proximidades
do ponto de maxima transferéncia de poténcia para qualquer
outra condi¢do de radia¢do, como na Figura 4.5, em que a linha
tracejada conecta os pontos de maxima poténcia, enquanto a
linha continua representa o valor da tensao grampeada.

A falha do método apresentado consiste no fato de que
as variacdes na temperatura sdo omitidas na analise, ou seja, 0
método torna-se preciso desde que a temperatura de operacao
do médulo fotovoltaico ndo desvirtue daquela para a qual a
tensdo de grampeamento foi estabelecida (T=T™"), portanto este
método ndo aponta para um Mpp global.

Com base na revisao bibliogréfica sobre os métodos de
MPPT e na condicdo de mdltiplos maximos sera apresentada
uma introducdo a métodos exatos muito difundidos e de baixo
custo: Perturbacéo & observacao; Condutancia Incremental.
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Figura 4.5 - Curva PxV com pontos de maxima poténcia
conectados, sob temperatura constante.
I=25°C

—~ |Linha do MPP../

Poténcia [W

Tensdo [V]
Fonte: Coelho, 2008.

4.4 PERTURBACAO E OBSERVACAO

O primeiro método exato a ser apresentado é o método
da Perturbacdo & Observagédo (P&QO). Nele as perturbagées no
ponto de operacdo do sistema sdo geradas continuadamente
através da alteracdo da tenséo (V,.r) ou da corrente elétrica
(Ief) de referéncia. Estas grandezas sdo incrementadas ou
decrementadas dependendo da comparacdo entre a poténcia
elétrica medida atual e a medida no instante de tempo anterior a
perturbacgéo.

Basicamente, se a poténcia elétrica aumentar a
perturbagdo deve seguir esta direcdo, mas se a poténcia elétrica
diminuir, a perturbacdo devera seguir o sentido oposto da
préxima execucdo do algoritmo.

Para este método, o passo da perturbacéo ir4 ditar a
velocidade com que MPP ¢ atingido e a quantidade de oscilacéo
a sua volta, como se pode ver na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - (a) Controle do MPPT com passo pequeno;
(b) Controle do MPPT com passo grande.

A Power (W)

& Voltage (V)

‘MPP

Time (s)

| |
| 1 5 (1 L
I Foltage( FPJ PT _J

fea)

A Power (W) & Voltage (V)

Vviep

Time (s)

’ || I-i:#.rungfl'a P |

¥

MPP

(b
Fonte: Coelho, 2008.

Apesar de o P&O ser um método exato, ele apresenta
alguns problemas dindmicos.

Analisando a Figura 4.6, percebe-se que o método
apresenta problemas de oscilagio em torno do ponto de
operagéo, devido ao tamanho do passo do incremento. Quando o
passo da perturbacdo imposta é grande, o sistema atinge o
regime com maior velocidade, porém, com maiores oscilagdes de
tensdo em torno do ponto 6timo. Em contrapartida, quando o
passo da perturbacdo imposta é pequeno, o sistema torna-se
mais lento, todavia, ao atingir o regime permanente, proporciona
uma menor variagao na tensdo no modulo em torno do MPP.

Uma solucdo possivel refere-se a utilizacdo de passo
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variavel, escolhendo-se de forma criteriosa uma variavel que
dimensione corretamente o tamanho do passo.

Adicionalmente, outro problema ocorre quando ha uma
mudanca brusca das condi¢Bes de irradiacdo. A Figura 4.7
apresenta duas curvas P x V de um sistema para dois valores de
irradiacdo solar.

Figura 4.7 - Erro do método P&O em determinar o MPP
gquando ha uma mudanca brusca na irradiacao solar.
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Fonte: Gazoli, 2011.

O sistema sai da curva P; e vai para a curva P,
rapidamente. O ponto A na curva P; é o ponto inicial e, como
houve aumento na potencia elétrica, ha um incremento na tensao
de referencia que pode levar o sistema operar no ponto B.
Entretanto, como houve um aumento brusco na irradiacdo, o
sistema estara operando realmente no ponto C, que ndo € o
MPP da curva P,.

A maneira mais simples de diminuir este erro € néo
submeter os painéis a varia¢Bes bruscas de irradiacdo. Se, por
outro lado, a intencdo for eliminar o erro, existem métodos
adequados, como o dP-P&0O (GAZOLI, 2011), que ndo serao
foco deste trabalho.



57
4.5 CONDUTANCIA INCREMENTAL

O segundo método exato é o da condutancia incremental,
no qual a derivada da curva P x V (condutancia) do sistema é
utilizada para rastrear o MPP.

Baseia-se no fato de que no ponto de maxima poténcia
elétrica a derivada de P em relagéo a V é nula.

O método da condutancia incremental calcula a direcao
para a qual perturbar o ponto de funcionamento do arranjo
fotovoltaico de forma que o MPP seja atingido, podendo
determinar se isto realmente ocorreu. Assim, um método que nao
é afetado por alteracfes rapidas na irradiacéo solar e, por sofrer
menos distarbios que o0 P&O este método apresenta um menor
erro de rastreamento. Entretanto, ele causa uma perturbacéo
continua ao sistema, mesmo se o MPP for atingido. Isto gera
oscila¢des ao redor do MPP, levando a perda de eficiéncia.

4.6 CONCLUSAO

Apés uma detalhada revisdo bibliografica, sugere-se a
escolha do algoritmo de MPPT que adequado ao projeto. A
Tabela 4.1 apresenta um resumo comparativo entre 0s principais
métodos estudados.

Tabela 4.1 Comparacdo entre o0s principais métodos de MPPT.
o o® (] [ o = n
- ST © 2 8 B X0a N8
o c c o Q Soga Lo e (e}
o Q® g oo 585 | 203G g5
s oS Sg ST g EQoc 2
o <s é’ O o E 0]
P&O Nao Sim Varia Baixa Tensao
Corrente
Condutancia N30 sim Varia Média Tenséo
Incremental Corrente
Tenséo
Constante Sim Nao Média Baixa Tensao
(CV)

Fonte: Producao do autor.

O nivel de complexidade de implementacdo da Tabela
4.1 estd em comparacdo com métodos mais precisos, como
redes neurais, logica fuzzy, e algoritmos baseados em controle
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6timo. Uma boa reviséo bibliogréafica pode ser vista em (REMES,
2013). Apo6s a analise da Tabela 4.1 o método de MPPT sugerido
€ o P&O. Ele é um método exato, ndo depende do painel e é
efetivo para alcancar o MPP no atual projeto. O P&O também é
amplamente utilizado, possui uma complexidade de
implementacé&o baixa, e a eficiéncia do sistema ndo necessita ser
100%, haja vista que as tensdes nao sdo grandes comparadas
com projetos mais complexos.

Com relacdo as desvantagens apresentadas, elas nao
deverdo afetar de forma significativa o funcionamento do
sistema, pois podem ser minimizadas. A respeito do problema
encontrado pelo P&O com variagdes rapidas de radiacdo, deve
ser evitado o maximo de erro, quando sistema completo for
testado recomenda-se expor o minimo possivel o PV a essa
eventualidade. Ja o problema com o passo de incremento pode
ser solucionado com ferramentas de passo variavel, como foi
exposto na explicacdo do método.

Finalmente, o baixo custo de implementagdo € outro
motivo que auxilia na escolha de uma futura aplicacdo no
sistema completo.
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5 CONVERSORES CC-CC

Este capitulo apresenta as principais topologias de
conversores de CC-CC basicos. Primeiramente, uma abordagem
geral dos conversores € apresentada. Em seguida, é feita uma
comparacao entre os principais conversores a fim de escolher
qual se adapta melhor ao projeto.

5.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS CONVERSORES
CC-CC

Os conversores CC-CC sao circuitos eletrbnicos que
convertem uma tensdo, ou corrente continua, com uma
determinada amplitude, em outra tensdo, ou corrente continua,
com amplitude diferente. A entrada CC pode ser uma tenséo
regulada ou ndo regulada. Normalmente, a entrada de um
conversor CC-CC é uma bateria ou uma tensdo de linha CA
retificada. A regulagdo de tensdo deve fornecer uma tensao
constante para a carga, mesmo com variagbes da tensdo na
linha, corrente de carga e temperatura.

Os conversores CC-CC podem ser isolados ou nao
isolados. Nos isolados existe a presenca de elementos
magnéticos acoplados (transformadores ou indutores acoplados),
0S quais proporcionam isolacdo galvanica entre a entrada e a
saida. Estes circuitos sdo Uteis, principalmente, quando se
deseja isolar eletricamente a carga de interferéncias da entrada.

A Figura 5.1 mostra um conversor CC-CC genérico,
convertendo niveis CC de tensao de entrada para a saida.

Figura 5.1 - Estrutura basica dos conversores CC-CC.

Y Conversor — Vo
vin cece

Fonte: Producéo do autor.

Uma importante grandeza em um conversor CC-CC é a
razdo ciclica, ou ciclo de trabalho, simbolizado por D. Este
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parametro é o responsavel pelo controle do fluxo de poténcia no
conversor. Outra grandeza é o ganho Estatico, G, definido
conforme a equacao (5.1) na qual V, é a tenséo de saida e V;, é
a tensdo de entrada. O ganho estéatico € sempre uma funcao da
razdo ciclica do conversor.

(5.1)

Vo

G.= >
Cc Vl

Dependendo do ganho estatico o conversor CC-CC pode
ser do tipo:

= Abaixador, onde a tensao de saida € menor ou igual a
tensao de entrada,;

= Elevador, onde a tensdo de saida é maior ou igual a
tenséo de entrada;

= Abaixador/Elevador, onde as duas caracteristicas
podem ocorrer;

= Tabela 5.1- Principais topologias de conversores CC-CC.

? =) 2 25326
) S Lo SSSE
g 5 S 5886%
= E @ n e ©
O = O w g
Isolados
Flyback 1 Abaixador/Elevador N D
‘(1-D)
Forward 1 Abaixador N.D
Full- 4 Abaixador/Elevador N.2D
Bridge
N&ao
Isolados
Buck 1 Abaixador D
Boost 1 Elevador 1
1-D
Buck- 1 Abaixador/Elevador D
Boost 1—-D

= Fonte: Producao do autor.

A Tabela 5.1 apresenta as topologias de conversores
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mais comuns associados aos seus ganhos estaticos e
complexidade de controle das caracteristicas de saida ou
entrada.

5.2 CONVERSORES NAO ISOLADOS

A aplicacdo deste projeto ndo requer a utilizacdo de
conversores isolados, visto que o segundo estagio de poténcia
de interligacdo do sistema fotovoltaico com a rede elétrica
consiste de um inversor Push-Pull que ja possui isolacdo. Assim,
apresenta-se uma breve introducdo aos conversores nao
isolados correspondentes a Tabela 5.1. Por se tratarem de
conversores bastante difundidos na literatura (BARBI, 2012) nao
serd demonstrado o equacionamento do circuito correspondente
a forma de onda dos conversores em questao, apenas o principio
de funcionamento.

5.2.1 Conversor Buck

Trata-se de um conversor CC-CC (abaixador) que gera
na saida um sinal de tensdo CC de valor igual ou inferior ao da
entrada. O esquema elétrico deste conversor pode ser visto na
Figura 5.2.

Figura 5.2 - Conversor Buck.

o . YN o
+ S L +
Vin N c /4 Vo
lo, O

Fonte: Producéo do autor

Pelo esquema elétrico do conversor verifica-se que a
base de funcionamento dele estd no armazenamento e descarga
do indutor L. Esta caracteristica é controlada pela razdo ciclica,
D, de um sinal PWM aplicado ao interruptor S presente no
esquema.

A primeira etapa de operacdo do conversor Buck em
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conducao continua esta na Figura 5.3.

Figura 5.5 - Primeira etapa de operacdo do conversor
Buck operando em conduc¢éo continua.

o Mo
+ S L +
Vin DrL ' C == Vo
O * ]

Fonte: Producao do Autor

Durante a primeira etapa de operacdo o interruptor S é
comandado a conduzir. Desta maneira, a fonte de alimentagéo é
conectada a carga através do indutor e do interruptor. E, como a
tensdo de entrada Vi, é superior a tenséo de saida V,, a corrente
no indutor L cresce linearmente. Nesta etapa de operagéo ocorre
0 acumulo de energia através do indutor.

A Figura 5.4 representa a segunda etapa de operacéo do
Conversor Buck em conducao continua.

Figura 5.6 - Segunda etapa de operacdo do conversor Buck

operando em conducao continua.
LYY o

+

Vin Y C==V

Fonte: Producéo do autor.

Na segunda etapa de operacdo o interruptor S é
comandado a bloquear. Desta maneira, a energia acumulada no
indutor durante a primeira etapa faz com que a corrente
mantenha seu sentido, circulando pela carga através do diodo de
roda livre Dg,. Nesta etapa de operagdo a energia acumulada no
indutor é fornecida a carga.

As principais formas de onda do conversor Buck
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operando em conducéo continua estdo apresentadas na Figura
5.5.

Figura 5.5 - Formas de onda do conversor Buck operando
em conduc¢éo continua
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Fonte: Producéo do autor.

Analisando as etapas de operagdo e sabendo que, em
regime estacionario, o valor médio da tensdo no indutor L,
durante um periodo de comutacéo é nulo, é possivel chegar ao
ganho estatico do conversor, como representado na Tabela 5.1,
onde G.=D. Sendo D uma variavel entre 0 e 1, conclui-se que
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V,<Vi, confirmando que o objetivo deste conversor é o de
diminuir a tensdo CC presente na entrada.

5.2.2 Conversor Boost
O conversor elevador, ou Boost, é capaz de gerar na
saida uma tenséo CC de valor superior ou igual ao da tensdo CC

presente na entrada. O esquema elétrico associado ao conversor
esta na Figura 5.6.

Figura 5.6 - Conversor Boost.

o~ o
+ L D1 +
Vin s \

Fonte: Producéo do Autor

Tal como acontece para o0 conversor Buck, a base de
funcionamento esta no armazenamento e descarga de energia
no indutor L, sendo esta caracteristica controlada pela razéo
ciclica, D, do sinal PWM aplicado ao interruptor.

As etapas de operacao do conversor Boost em condugéo
continua estéo representadas nas Figuras 5.7 € 5.8.

Figura 5.7- Primeira etapa de operacdo do Conversor
Boost em conducao continua.

o Y'Y

Vin S ¢ Eo

Fonte: Producao do autor.

Na primeira etapa o interruptor S estd conduzindo
corrente elétrica, o diodo D, é polarizado reversamente e a fonte
de entrada transfere sua energia para o indutor L.

A segunda etapa ocorre quando o interruptor bloqueia a
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corrente elétrica, polarizando o diodo, este entra em conducgéo, o
indutor L e a tensdo de entrada entregam energia para a carga.

Figura 5.8 - Segunda etapa de operacdo do Conversor
Boost em conducao continua.

o aann B0
-+ L D1 &
Vin S C === Vo
o o

Fonte: do autor

As principais formas de onda para o Conversor Boost
operando em conducao continua estdo na Figura 5.9.

Figura 5.9 - Formas de onda do Conversor Boost em
conducao continua.
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Fonte: Producao do autor
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5.2.3 Conversor Buck-Boost

Este conversor permite gerar um sinal de tensdo CC na
saida cujo valor pode ser superior ou inferior ao valor da tenséo
CC de entrada. O esquema elétrico associado a este conversor é
0 da Figura 5.10.

Novamente a base de funcionamento deste conversor
esta no controle da energia do indutor L sendo efetuado a partir
da raz&o ciclica D do sinal PWM aplicado ao interruptor S.

As etapas de operagdo do conversor Buck-Boost em
conducao continua estdo representadas nas Figuras 5.11 e 5.12.

Figura 5.8 - Conversor Buck-Boost.

5 D
~

Z

Vin - L C Vo

Fonte: Producéo do autor.

Figura 5.11 - Primeira etapa de operacdo do Conversor Buck-
Boost em conducao continua.

-y

Vin =—— L C
. Vo

Fonte: Producgéo do autor.
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Na primeira etapa de operagdo o indutor armazena a
energia de entrada e a saida é alimentada pelo capacitor.

Figura 5.12 - Segunda etapa de operagdo do Conversor Buck-
Boost em conducao continua.

Vin ——

Fonte: Producéo do autor.

Na segunda etapa de operacdo a energia acumulada no
indutor é fornecida para a saida.

Sabendo que, em regime estacionario, o valor médio da
tensdo no indutor L, durante um periodo de comutag&o é nulo,
conclui-se que o ganho estatico associado ao conversor é

Gc = %, conforme a Tabela 5.1.

Sendo D uma variavel na gama entre 0 e 1 conclui-se,
portanto, que V2V, ou V< V;, confirmando assim a capacidade
deste conversor gerar na saida um sinal de tensdo CC de valor
superior ou inferior ao do presente na entrada, embora ocorra a
inversao do sinal de tenséo CC.

As formas de onda para o conversor Buck-Boost séo
apresentadas na Figura 5.13.
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Figura 5.13 - Formas de onda do Conversor Buck- Boost em
conducao continua.
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Fonte: Producéo do autor.

Apos a introdugdo dos conversores CC-CC ndo isolados
basicos é possivel avaliar qual a caracteristica necessaria ao
inversor. Se o indutor representa uma carga com caracteristica
de fonte de corrente continua ou fonte de tensdo continua. Os
niveis de tensdo e corrente necessarios ao inversor devem
confrontar com os niveis de tensdo e corrente fornecido pelos
painéis.
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6 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

A escolha do conversor e o dimensionamento dos seus
componentes séo realizados neste capitulo.

6.1 INTRODUCAO

Os capitulos precedentes tiveram o0 objetivo de
apresentar toda a teoria e 0s conceitos necessarios ao projeto do
conversor CC-CC. Neste capitulo sdo apresentados
primeiramente 0s requisitos de projeto, suas principais
caracteristicas e o conversor CC-CC escolhido. Em seguida, é
desenvolvido o projeto do conversor operando no modo de
conducao continua (MCC).

Além do dimensionamento e escolha dos componentes
dos circuitos de poténcia, comando e acionamento, Sao
apresentadas caracteristicas de circuitos auxiliares que
viabilizam a possibilidade de aplicagdo do conversor no sistema
fotovoltaico completo.

6.2 REQUISITOS DE PROJETO

O sistema elétrico responsavel pelo processamento de
energia foi proposto nos objetivos do trabalho. O estagio de
poténcia do inversor necessita de um corrente constante na
entrada, ou seja, a caracteristica da carga conectada ao
conversor é de uma fonte de corrente constante

A Tabela 6.1 apresenta os dados do inversor que serdo
utilizados na implementacéo do conversor.

Tabela 6.1 - Caracteristicas requisitadas pelo inversor Push-pull.

Potencia de entrada - Pin 390 W
Corrente média de entrada - li, 39A
Tenséao eficaz nos enrolamentos primarios — Vpet 10V
Indutancia de disperséo do enrolamento primario - Lpidispersao 6,22 uH

Fonte: Producéo do Autor

Baseado na Tabela 6.1, o conversor do projeto devera
fornecer 390 W de poténcia na sua saida suprindo uma corrente
média de 39 A, uma tensédo eficaz de 10 V e uma tensdao média
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de 9 V.

Os fatores para determinacdo do conversor utilizado,
definidos na Tabela 6.1, remetem a busca por um conversor que
forneca uma corrente constante de alto valor na saida e também,
uma tensédo bhaixa. Com relacdo a poténcia de 390 W na saida,
procura-se um conversor que se adapte a mesma poténcia na
entrada, considerando o0 rendimento tedrico de 100%.
Entretanto, a caracteristica de entrada do mesmo deve respeitar
a poténcia provinda do arranjo fotovoltaico.

Partindo dessa premissa e sabendo que o modelo de
painel disponivel para o projeto fornece 130 W, para alcancar a
poténcia de entrada de 390 W é necessario triplicar a corrente ou
a tensdo do painel fotovoltaico. A associacao de trés painéis em
paralelo atende a poténcia de saida, uma vez que a corrente de
um painel é triplicada, mantendo a tensdo do mesmo constante,
conforme a sec¢do 3.4. A tensdo eficaz nos enrolamentos
primarios do inversor, 10 V, é representada pelo valor da tenséo
retificada da rede elétrica vezes a relacado de transformacéo. A
partir dela obteve-se a tensdo média na saida do conversor, 9 V.
A carga apresenta caracteristica de fonte de corrente constante.

As informac¢des mencionadas levam a conclusdo de que
0 conversor CC-CC utilizado no projeto deve ser do tipo
abaixador de tensdao, topologia Buck. Além disso, deve ser do
tipo ndo isolado, visto que a isolacdo entre o0 estagio de poténcia
e os PVs é realizada pelo inversor Push-Pull.

O conversor CC-CC Buck sera projetado para uma
tensdo de entrada de 17,7 V e uma tensédo de saida de 9 V com
corrente de 39 A. Pretende-se obter rendimento satisfatério do
conversor para aplicacdo em um sistema fotovoltaico.

6.3 PROJETO DO CONVERSOR BUCK

A teoria fundamental para o projeto do conversor Buck
em MCC ja foi explanada na secao 5.2.1, deve-se agora atender
0s requisitos de projeto. Por se tratar de um conversor muito
difundido na literatura (BARBI, 2012) a deducdo das equacgbes
baseadas nas formas de onda do Buck ndo sera realizada. A
Figura 6.1 representa o sistema fotovoltaico em detalhes.
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Figura 6.1 - Sistema fotovoltaico detalhado.
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O conversor Buck apresenta caracteristica de fonte de
tensdo na entrada e, por esse motivo, a corrente drenada por ele
€ naturalmente pulsada.

Este fato implica em alto conteddo harmonico e
sobretensfes destrutivas ao interruptor durante sua abertura,
causadas devido as induténcia parasitas. Para evitar este
problema, propfe-se utilizar um filtro LC de entrada (BARBI,
2012).

Dessa maneira, o circuito elétrico do conversor Buck do
projeto é representado pela Figura 6.2.

Figura 6.2 - Conversor Buck com filtro de entrada.
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Fonte: Producéo do autor.

Para determinar os pardmetros do conversor (Le, Ce, Lo,
Recarga) € preciso especificar alguns parametros de projeto.
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As especificagbes de projeto sdo disponibilizadas na
Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Parametros para o projeto do conversor Buck.

Grandeza Representacéo Valor
Poténcia de entrada Pe 390 W
Tensao de entrada Ve 17,7V
Corrente de entrada le 22,03 A
Tensdo média de saida Vo 9V
Corrente de saida lo 39A
Frequéncia de comutagéo Fs 30 kHz
Maxima ondulacgdo da tenséo AV cEmax 10%
de entrada
Maxima ondulacdo da Alenax 10%
corrente de entrada
Maxima ondulacdo da Al omax 10%
corrente de saida

Fonte: Producao do Autor

Antes de partir para o projeto dos principais componentes
do circuito de poténcia, deve-se apresentar como O
processamento e fluxo de energia se comportam no sistema

completo. Assim, é imprescindivel um breve detalhamento dos
demais blocos que compde a Figura 6.1.

6.4 CIRCUITOS AUXILIARES

O projeto de um rastreador de maxima poténcia além da
utilizagdo de um conversor CC-CC e um microcontrolador para
execucédo dos algoritmos de rastreamento, necessita de circuitos
auxiliares. Desta forma, alguns dispositivos e circuitos auxiliares
se fazem necessarios, dos quais se citam: sensores, circuitos
condicionadores de sinal, hardware do microcontrolador, circuito
de comando e fonte auxiliar.

De maneira objetiva, a partir da leitura de corrente e
tensdo de saida do arranjo fotovoltaico, o circuito de
condicionamento gerard os sinais que serdo aplicados ao
microcontrolador para execucao dos algoritmos voltados a busca
do MPP. Vale salientar que o conversor deve impor a corrente
necessaria ao inversor Push-Pull, portanto, essa corrente deve
ser lida e condicionada até o microcontrolador, via sensor.

Com as informacgfes de entrada e saida relacionadas ao
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desempenho do conversor, o microcontrolador podera gerar a
referéncia de corrente para o controle anal6gico, sendo este
responsavel por gerar a variavel de saida que € a razéo ciclica D.
Por sua vez, essa variavel é aplicada ao circuito de comando,
possibilitando, posteriormente, o acionamento do interruptor do
conversor CC-CC.

Neste trabalho, o foco estd em projetar o conversor e
adaptar o layout para aplicacdo no sistema. Assim, ndo sera
abordada a estrutura de controle do mesmo

Nas secbes subsequentes serdo apresentados o0s
procedimentos necessarios para determinacado de cada um dos
blocos supracitados. Uma vez estabelecidos o0s circuitos
auxiliares, o conversor podera ser empregado no rastreamento
de maxima poténcia elétrica proposto.

6.4.1 Sensores e circuitos de condicionamento de sinal

Na Figura 6.1, a corrente lida pelo sensor é uma amostra
da corrente do arranjo Imequo, Obtida mediante o emprego de um
sensor de efeito Hall com saida em tens&o. Em virtude de o
sensor estar no caminho da corrente fotogerada, a maxima
corrente lida coincide com a de curto circuito do arranjo
fotovoltaico, ou seja, 24 A. Ainda, outro sensor estard no
caminho da corrente de saida do conversor, portanto, deve
suportar 39 A. Dessa maneira, 0 sensor escolhido deve suportar
a maior dessas correntes. A Tabela 6.3 apresenta as
especificacbes do Sensor Hall LEM FHS 40-P:

Tabela 6.3 — Especificacbes elétricas do sensor Hall LEM-FHS
40P.

Grandeza Representacéo Valor
Tenséao de referéncia VHall_ref [V] 25
Tenséo de saida analégica Vhai [V] Vhall_ref £ Gi . lpn
Faixa de corrente tipica lon [A] 0-100
Tenséo de alimentacéo Ve [V] 5 )
Ganho Gi [VIA] 67.10°
Corrente consumida I [A] 19.10°

Fonte: Producéo do Autor

O circuito elétrico capaz de realizar o condicionamento da
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corrente esta representado na Figura 6.3.

Figura 6.3 - Circuito seguidor de tensdo proposto para
condicionamento da corrente.
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Fonte: Producéo do Autor.
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A andlise matematica do circuito da Figura 6.3 permite
estabelecer a seguinte equacgéo:
(6.1)

Via/p = VHaLL

Na equacao (6.1) Viap representa o sinal a ser aplicado a
entrada A/D do microcontrolador. O termo Vuau, representa a
tensdo Hall de saida do sensor de corrente, enquanto o resistor
Ry tem a funcdo de limitar a corrente da entrada ndo inversora do
amplificador. O ganho de corrente pode ser representado por K;
conforme (6.2).

(6.2)

Via/p(max)

KI: 1

VHALL

Na equagcdo (6.2) Viapmaxy representa a maxima
resolucéo que sera utilizada do microcontrolador e, Vya . a faixa
de excurséo do sinal gerado pela saida do sensor.

Para realizar uma aquisicdo bem sucedida da corrente,
deve-se respeitar o teorema da amostragem de Nyquist (MITRA,
2006) que determina que um sinal amostrado a uma taxa de
frequéncia, F,, ndo deve conter componentes de frequéncia

maior ou igual a F"11/2. Caso contrario, o sinal digitalizado é

distorcido e impedido de ser reconstruido.
Para garantir que esse efeito ndo aconteca é utilizado um
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filtro passa-baixas analdgico Antialising antes da conversdo do
sinal para digital. A Figura 6.4 apresenta o filtro utilizado no
projeto.

Figura 6.4 - Filtro passa-baixas Antialising utilizado no
circuito condicionador de corrente.

Fonte: Producéo do Autor

A equacdo 6.3 permite determinar o capacitor C; em
funcdo da resisténcia Ry mantendo a frequéncia de corte F,
constante.

(6.3)
1

Cr = 2.1.f.. R,

Assim, definido a frequéncia de amostragem do sinal de
MPPT em 150 Hz, e R, =330 kQ, o capacitor correspondente
terd um valor comercial de 10 nF. A escolha da freqiiéncia de
amostragem é definida pelo clock do microcontrolador que sera
detalhado em uma futura secdo, o atendimento ao teorema de
Nyquist e na quantidade de aquisicdes para leitura das variaveis.

Finalizando, ressalta-se a utilizagdo de um circuito
integrado (Cl) TL 084, ele conta com quatro amplificadores
operacionais que serdo utilizados para o condicionamento do
sinal da corrente de saida do conversor, condicionamento do
sinal da corrente e tenséo do painel. A alimentagéo desse circuito
integrado utilizada é simétrica. Em uma préxima secdo do
capitulo sera apresentada a fonte auxiliar responsavel por
fornecer a tensédo necesséria ao Cl e a outros circuitos auxiliares,
como o microcontrolador, sensores e circuitos relacionados ao
comando e acionamento do interruptor.
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6.4.2 Sensor de Tensao e Condicionamento de Sinal

O circuito de leitura e condicionamento da tensédo V,, tem
por objetivo obter uma amostra adequada da tensdo de saida
dos PVs para ser aplicada a entrada A/D do microcontrolador
que executara os algoritmos do MPPT.

Neste projeto ndo h& necessidade de um sensor de
tensdo isolado, entdo, serd utilizado um divisor resistivo
associado a um amplificador operacional configurado como
seguidor de tensdo, como mostra a Figura 6.5.

Figura 6.5 - Circuito proposto para leitura e
condicionamento da tenséo
e
Rumé
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“sio
Raina

T

Fonte: Producao do Autor

A relacéo entre as tensdes Vyap € V,, determinam o
ganho K, , conforme a equacao (6.4).
(6.4)

Vva/p Rai
K,=—22 = 42— (186
va Raiv1 +Raiv2

Para garantir um bom desempenho, utiliza-se a maxima
resolucédo Vyap, 3,3 V, do microcontrolador. Assim, utilizando a
tensdo dos PVs, 17,7 V, e impondo Ry, = 560 kQ, encontra-se
um valor comercial Rg;;,1 = 100 kQ, que na pratica podera ser
representado por um potenciémetro de 50 kQ, para ajuste fino da
tensao Vo4p.

Novamente sera utilizado o filtro Antialising em uma das
saidas do Ampop TL084, como na secao 6.4.1.

6.4.3 Microcontrolador ATMEL

Para a implementacao do algoritmo de MPPT e gerar a
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referéncia de corrente para o circuito de controle é proposto a
utilizacdo de um Arduino UNO. Ele possui microcontrolador
Atmel modelo ATmega328, 14 pinos de entrada/saida digital (dos
quais 6 podem ser usados como saida PWM), 6 entradas
analdgicas, e um cristal oscilador de 16 MHz. (CATAFESTA,
2012)

O nivel de clock definido para méaxima resolucdo € de
15kHz . Cada leitura feita pelo microcontrolador consiste em
realizar 50 amostras e obter o valor médio entre elas. A Figura
6.6 apresenta o kit do Arduino UNO sugerido.

Figura 6.6 - Arduino Atmega328 com microcontrolador
para aplicacdo do MPPT.
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Fonte: Arduino, 2014.

Para realizagdo das medidas dos sensores de tenséo e
corrente é utilizado o conversor AD. Para isso 0 mesmo possui
uma referéncia interna que pode ser configurada para 5V, 3,3 V
ou até mesmo ser utlizada uma alimentacdo externa. Os
célculos do projeto foram considerados para referéncia do
conversor AD em 3,3 V.

A alimentac&o do microcontrolador é feita através do pino
Vin. O mesmo pode ser alimentado com 12 V da fonte auxiliar
isolada, sugerida para alimentacdo dos demais circuitos de
comando do conversor.

6.4.4 Circuito de Comando e Acionamento do Interruptor

O microcontrolador Arduino é responsavel por fornecer a
referéncia de corrente para o conversor Buck através de suas
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saidas analdgicas. A razao ciclica do conversor, o sinal PWM e,
futuramente o controle analdgico, sdo gerados pelo circuito de
comando.

Neste trabalho, o circuito de comando utiliza o Cl 3525,
gerador de sinal PWM, o qual é bastante difundido na literatura
(BARBI, 2014). A pinagem do Cl associada a um exemplo de
projeto pode ser visto na Figura 6.7.

Figura 6.7 - Diagrama de blocos associado a um exemplo
de projeto utilizando o integrado 3525
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Fonte: Barbi, 2014.

As principais caracteristicas deste integrado nao serao
detalhadas, porém, salienta-se a aplicagcdo dele no projeto:

= Ajuste fino da frequéncia de comutagéo, Fs ,através de
do capacitor Ct e o resistor Rrassociado a um trimpot;

= Ajuste fino da razéo ciclica através dos resistores Ry,
R3, associados a um trimpot;

» Possibilidade de controle anal6gico do conversor a
partir da referéncia de corrente gerada pelo
microcontrolador e da corrente de saida;

A Tabela 6.4 apresenta os parametros do 3525,

Tabela 6.4 - Especificagbes elétricas do circuito integrada 3525.

Grandeza Valor
Tenséo de Alimentacao 8V-35V
Referéncia de Tensao 5,1V+1%
Frequéncia de Operacao 100 Hz - 500 kHz

Fonte: Producéo do Autor
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Como forma de levar o comando gerado pelo circuito

integrado sera utilizado o circuito de Bootstrap. (TAHMIND, 2014)

Este circuito € realizado através do CI IRF 2110 e sua principal

aplicacdo no projeto € deslocar o nivel de referéncia entre gate-

source do interruptor, o qual sera definido na secao de célculos
de projeto. A Figura 6.8 apresenta a pinagem do IRF 2110.

Figura 6.8 - Disposicao dos pinos do Cl IRF 2110.
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Fonte: Irf, 2014.

O circuito de Bootstrap associado ao IRF 2110 pode ser
visto em um exemplo de aplicacdo em projeto, como mostra a
Figura 6.9.

Figura 6.9 - Circuito de Bootstrap aplicado ao Cl IRF
2110.
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Fonte: Tahmind, 2014.

Na Figura 6.9 D;, C;, e C, representam o circuito de
Bootstrap. A configuracdo da Figura 6.9 é bastante utilizada para
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estruturas do tipo meia ponte (Half-Bridge), onde os interruptores
operam de maneira complementar. Como na presente aplicacao
ndo ha necessidade de duas chaves, a saida Low (pino 1) do
integrado acionara um transistor do tipo NPN, como o 2N222,
com emissor referenciado ao terra a fim de proporcionar
configuragdo de brago. Isso faz com que o interruptor do Buck
tenha referéncia isolada. A Tabela 6.5 apresenta as principais
especificagbes do Cl IRF 2110.

Tabela 6.5 - Especificagfes elétricas do circuito integrado 2110

Grandeza Valor
Tensao de Alimentagdo -0.3V-25V
Tensdéo de alimentagéo flutuante -0.3V-525V
Tenséo de offset -25.3V -5253V

Fonte: Produgéo do autor

6.5 FONTE AUXILIAR ISOLADA

A fonte auxiliar, disponivel no NPEE, para aplicacdo no
projeto esta representada na Figura 6.10, ela é capaz de
alimentar os circuitos de comando e acionamento do interruptor,
o amplificador operacional, e os sensores de corrente.

Figura 6.10 - Fonte Auxiliar PKA 2323PI sugerida para
aplicacao.

OC/DC Power Module
In: 19 w3IsSV
Out: 2%12V Powr: 30W

PKA 2323 PI

ERICSSON =

Fonte: Producéo do autor.

A alimentacgdo da fonte é simétrica, sendo duas saidas de
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12 V isoladas. A faixa de operacdo na sua entrada vai de 19 V a
35 V, portanto necessita que tensdo dos painéis seja elevada
para alcancar esse nivel de alimentagdo. O modelo da fonte
disponivel no NPEE é o PKA 2323PI da Ericsson.

Conhecidas as faixas de tensfes de alimentacdo dos
circuitos auxiliares, deve-se atentar para o fato de que o nivel de
tensdo requerida pelos sensores de efeito Hall é diferente do
disponibilizado para o restante dos circuitos. Assim, é necessario
empregar um regulador de tensdo. O modelo escolhido foi o LM
7905. Este regulador recebe o nivel de tensdo de 12 V de uma
das saidas da fonte simétrica e converte em um nivel de tenséo
de 5V, o qual alimenta os sensores.

Dependendo da aplicacdo, pode ndo ser viavel a
utilizacao do regulador de tensdo devido ao acréscimo de perdas
ao circuito (seria melhor utilizar outro conversor Buck), e a
necessidade de empregar dissipadores de calor além dos
previstos em um projeto original. Entretanto, as cargas que
necessitam de 5 V (sensores de corrente) requisitam um
consumo total de 38 mA como indica a Tabela 6.3, e por
consequéncia uma perda de 0,266 W. A perda foi calculada
apenas pelo produto entre a diferenca de potencial entre saida e
entrada e a corrente total consumida pelos sensores, percebe-se
que essa perda nao é muito significativa para o sistema e, assim,
o regulador LM 7905 podera ser utilizado sem restri¢cao.

6.6 CALCULOS DE PROJETO

Antes do dimensionamento propriamente dito, calculos
simples de algumas varidveis sdo Uteis e poderdo facilitar as
fases seguintes do projeto.

6.6.1 Calculos Preliminares

Conhecendo a frequéncia de comutacdo especificada, o
periodo de comutacao € calculado como em (6.5).

(6.5)
1
T, = = 33,34 pus

S
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A corrente média de saida é dada pela relagédo entre a
poténcia e a tensao de saida, como mostra (6.6).

(6.6)

Fo
— =394
Vo

Tendo a corrente, pode-se calcular a resisténcia de carga
como (6.7).

I, =

6.7)

R, =-2=0257Q

o“"lo<

O rendimento tedrico do conversor € considerado
unitario, pode-se calcular a poténcia na entrada em funcédo da
poténcia de saida como (6.8).

(6.8)

o

P,===390W
n

Com isso, a corrente média no indutor do filtro de entrada
é calculada como (6.9).
(6.9)
L =22 220324
L — V - )

1

Por fim, o ganho estético é definido como (6.10).

(6.10)
I
Ge =7 = 0,565

o

O ganho do conversor foi dado em relacdo as correntes
de entrada e saida do conversor, visto que o inversor requisita a
corrente média de saida do mesmo. A equacéo (6.10) pode ser
obtida da consideracdo do rendimento unitario, conforme a
equacao (6.8).

A Tabela 6.6 apresenta valores referentes ao projeto,
baseado nas equac¢fes supracitadas.
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Grandeza Representacao Valor
Periodo de comutagéo Ts [s] 33,33u
Corrente média de saida I,[A] 39
Resisténcia de carga R, [Q] 0,257
Poténcia na entrada P; [W] 390
Corrente média no indutor de entrada I [A] 22,03
Ganho estatico G 0,565

Fonte: Producao do Autor

Nos itens seguintes serd discutida a escolha da
induténcia de entrada, o projeto fisico e os calculos de perda e
térmico dos indutores.

6.6.2 Calculo do Indutor de Entrada

O valor da indutancia de entrada para um ponto de
operagdo no MCC pode ser calculado com o uso da equacao
(6.11):

(6.11)
4.AVeg

e =31 R.a1,, oo ul

O resultado da equacdo (6.11) leva a um valor de
indutancia bem pequeno, esta indutancia sera considerada como
proveniente dos cabos que conectam os painéis fotovoltaicos ao
conversor, adicionada a uma parcela intrinseca das trilhas de
cobre da placa do circuito de poténcia do conversor

6.6.3 Célculo do Indutor de Saida

O valor da indutancia de saida para um ponto de
operacao no MCC pode ser calculado com o uso da equacgéao
(6.12)
L, = i = 37,8 uH
T4 F. a1, M
Diferentemente da induténcia de entrada, este valor é
consideravel. Além disso, é de extrema importancia para o
funcionamento do conversor aplicado no sistema elétrico.
A seguir sdo apresentados detalhes sobre a construgéo
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do indutor. Também sdo apresentadas as equacfes para a
escolha do nlcleo do indutor para o céalculo do numero de
espiras e para o dimensionamento dos condutores.

6.6.3.1 Escolha do Nucleo

Considerando a ondulagcdo de corrente no indutor
suficientemente pequena, tem-se:

(6.13)
I, = 1lo = 394

A corrente méxima aplicada ao indutor € dada por (6.14).

(6.14)
Al
=1, + %:40,95,4

ILoméx

Definindo uma densidade maxima de corrente de
Jmax = 350 A/sz, uma densidade maxima de fluxo de B, =

0,3 T, e um fator de ocupagédo de Ky, = 0,6 0 produto das areas é
dado por (6.15).

(6.15)
Le.ILoma’leef _

Ag. A, = = 10,044 cm*

Bmax KwJmax

Conhecendo o resultado de (6.15) escolhe-se pela
associacdo de dois nlcleos do tipo NEE 65-13, da Thornton,
devido a disponibilidade no NPEE. O resultante € um nucleo NEE
65-26, cujos principais dados medidos encontram-se na Tabela
6.7.
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Tabela 6.7 - Dados do nucleo resultante NEE 65-26 da Thornton.

Especificagdo Valor
Area da perna central (4,) 49,4 cm?
Area da janela do carretel (4,,) 30,475 cm?
Produto das areas (4.4,,) 15,055 cm*
Comprimento médio de uma espira (L) 14,8 cm
Volume efetivo (V) 782 cm?
Coeficiente de perdas por histerese (K},) 4,107
Coeficiente de perdas por correntes parasitas (K) 4,10710

Fonte: Producao do Autor

6.6.3.2 NUumero de Espiras

Conhecendo os dados do nucleo escolhido da Tabela
6.7, calcula-se o niumero de espiras através da equacao (6.16).

(6.16)

Lout! 4
NL — out. Lomax . 104 — 10
Bmax.Ae

O resultado de (6.16) é arredondado para cima para
obtencéo de um nimero de espiras inteiro.

6.6.3.3 Célculo do Entreferro

O célculo do entreferro necessario € feito através da
equacdo (6.17), considerando o valor da permissividade de

Mo = 1,257 p A/,
(6.17)

2
§ = NLitole 10-2 _ 1164 mm

out

Como o fluxo magnético se divide para cada perna lateral
em um ndcleo do tipo E, tem-se metade do valor calculado em
(6.17), resultando em (6.18).

(6.18)
l,===0,82mm
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6.6.3.4 Dimensionamento dos Condutores

A area de cobre total da secdo do cabo de condutores
para o indutor é dada por (6.19).

(6.19)

Se, = Lomix _ 11 10 mum?
max

O valor calculado em (6.19) leva a um condutor AWG 7,
para obter a se¢do correspondente serdo utilizados condutores
em paralelo. Em virtude de a ondulag&o de corrente (componente
alternada) no indutor ser pequena e nado senoidal, ndo seria
necessario considerar o efeito pelicular (skin), porém, este sera
calculado apenas para comparacdo entre os fios de cobre
disponiveis e mais indicados para aplicacao.

(6.20)

7,5
A=—=0,43mm

N

Assim, o didmetro maximo que o condutor devera ter
para que haja um bom aproveitamento do cobre é dado por
(6.21).

(6.21)
dmax = 2.0 = 0,86 mm

Com o auxilio das equacbes (6.19), (6.20) e (6.21) o
didmetro maximo leva a um fio AWG 20. Entretanto, € adotado
um fio AWG 27, pois apresenta um didmetro menor, € mais
maleavel, é soldavel, e dispde de boa quantidade no NPEE.

Essa adaptacdo leva a um aumento do numero de
condutores em paralelo, porém esse fator nao gera
consequéncias significativas e facilita na construcéo do indutor. A
Tabela 6.8 apresenta as especificacdes do fio AWG 27.
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Tabela 6.8 - Dados do fio AGW 27.

Especificacédo Valor
Area de cobre da sec&o do fio (Sto) 0,102 mm?
Area da seg&o do fio com isolamento (Sfi_isolado) 0,1344 mm?
i ) o ] 0,002256 2
Resistividade do fio para 100°C (prio) /sz

Fonte: Producao do Autor

O numero de condutores em paralelo para o indutor é
célculo conforme (6.22).

(6.22)
Se L

Neond = o
Stio

=110

Por fim, o comprimento do cabo e para o enrolamento do
indutor pode ser calculado através da equacgéo (6.23), com base
no comprimento médio de uma espira Iy No nlcleo escolhido. O
acréscimo de 20 cm foi considerado prevendo uma boa
disposicdo dos condutores em paralelo, bem como possibilitar
comprimento suficiente para utilizagdo de uma ponteira de
corrente prevista para a medicao.

(6.23)
l. =lpe-Np+20cm =1,68m

6.6.3.5 Possibilidade de Execucao

A area ocupada pelos enrolamentos na janela do carretel
no indutor é dada por (6.24).

(6.24)
_ NL . Sfio_isolado.ncond

Wmin — KW

= 24,24 cm?

O projeto pode ser executado se a relagdo entre a area
ocupada pelo enrolamento e a area disponivel na janela for
menor ou igual a unidade. Dessa maneira, a equacao (6.25) deve
ser respeitada.
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(6.25)

Ay
“Wmin — (0,795 < 1
A

w

A resisténcia do cobre para o fio AWG 27 é dada por
(6.26).

_ (6.26)
R — pfio. [,

= 3,44 mQ
Neond

A partir da resisténcia do cobre, calcula-se a perda Joule
no cobre, conforme (6.27).

(6.27)
P.=Rc.1I,,* =523W

Definindo uma variagdo no campo magnético de 0,1 T, as
perdas magnéticas no nucleo séo calculadas conforme a
equacao (6.28).

(6.28)
Poucieo = AB**.(Kh.Fs + Kf.Fs?).Ve = 0,24 W

As perdas totais no indutor tém o valor resultante da
equacao (6.29).

(6.29)
Py = Pc + Pnucleo =547 W

Considerando as perdas totais associadas ao nucleo
escolhido, pode-se considerar uma variagdo de temperatura em
torno de 51 °C, a qual sera verificada durante os testes.

A Figura 6.11 apresenta o indutor sendo submetido a
medicdo para verificar o valor de projeto. O valor obtido foi de
37,34 uH .



Figura 6.11 — Indutor fisico do conversor Buck.
Gibl i ca —

Fonte: Producéo do autor.

6.6.4 Dimensionamento do Capacitor de Entrada

Nos itens seguintes sera discutida a escolha do capacitor
de entrada com base na capacitancia de entrada, no calculo da
resisténcia série-equivalente maxima do capacitor Rgemax € NO
célculo da corrente eficaz no capacitor.

6.6.4.1 Célculo da Capacitancia de Entrada

Idealmente, o valor da capacitancia necessaria para uma
ondulacao de tensdo méaxima é calculado com o uso da equacao
(6.30) para um ponto de operacéo do Buck no MCC.

(6.30)
Iout

C=—2 —
4.F.AV,

= 205 uF

Entretanto, na escolha de um capacitor para um projeto
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real, a restricdo de resisténcia série-equivalente maxima Rgsemax €
o valor da corrente eficaz no capacitor I geralmente levam a um
capacitor com capacitancia muitas vezes maior do que a
calculada por 6.28. A seguir sdo discutidos 0s outros critérios a
serem observados na escolha do capacitor.

6.6.4.2 Resisténcia série-equivalente maxima

Uma nao idealidade de um capacitor real é a resisténcia
interna. A resisténcia interna deve ter valor limitado para que a
ondulacdo de tensdo atenda as especificacdes de projeto. O
valor maximo € determinado resisténcia série-equivalente
méxima, Rsemax, @ qual € calculada pela relagdo entre a
ondulagdo de tensdo maxima no capacitor e a variacdo da
corrente maxima no capacitor. Essa relacdo esta apresentada na
equacao (6.31).

(6.31)

AV. .
Rsgmix = —23 = 0,16 O
AILEméx

6.6.4.3 Corrente Eficaz no Capacitor

O terceiro critério de escolha do capacitor é através da
corrente eficaz. Esse critério normalmente é o mais restritivo e
define a escolha do capacitor. A corrente eficaz no capacitor
pode ser decomposta a partir de série de Fourier até atingir uma
aproximacdo de célculo simplificado (EETIMES, 2014). A
equacao (6.32) calcula a corrente eficaz aproximada no capacitor
do filtro de entrada.

(6.32)

Ieer = Iouey/D-(1— D) =19,334

6.6.4.4 Escolha do Capacitor

Apls a breve introducdo dos principais critérios para
escolha do capacitor a ser utilizado no projeto, obteve-se a
Tabela 6.9.
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Tabela 6.9 - Caracteristicas para escolha do capacitor do filtro de
entrada.

Especificacdo Valor
Capacitancia (C) 205 pF
Resisténcia série-equivalente maxima (Rsemax) 0,16 Q
Corrente eficaz(lcer) 19,33 A

Fonte: Producao do Autor

Neste projeto a especificagdo mais critica a ser atendida
€ a da corrente eficaz, visto o seu alto valor. Na pratica,
capacitores tipicos ndo séo capazes de suprir essa amplitude de
corrente. Assim, € necessaria uma associacdo paralela de
capacitores até obter tal amplitude, ndo se esquecendo dos
outros dois critérios.

Os capacitores mais indicados para o projeto sdo do tipo
eletrolitico, pois apresentam valores de capacitancia na ordem da
que foi calculada e associados sao podem suprir a corrente
eficaz calculada. Entretanto, esses capacitores apresentam uma
elevada resisténcia série-equivalente, o que pode acarretar no
desvio do valor indicado pela Tabela 6.9. Desta maneira, serdo
utilizados capacitores de polipropileno em paralelo com os
eletroliticos, objetivado a reducdo da resisténcia série-
equivalente.

Com base na teoria sobre capacitores exposta, adotou-se
para 0 projeto cinco capacitores eletroliticos, EPCOS B43504-
A9477, disponiveis no NPEE. A tabela 6.10 apresenta as
principais especificacées do capacitor escolhido.

Tabela 6.10 - Especificagdo capacitor eletrolitco EPCOS
B43504-A9477

Especificacdo Valor
Capacitancia (C) 470 pF
Resisténcia série-equivalente(Rsg) 0,19 Q
Corrente eficaz a 85°C (Icef@ssec) 41 A
Tensdo maxima suportada (VCe) 400 V

Fonte: Producao do autor

Em seguida € realizada uma relacdo entre as
especificacbes dos capacitores e os esforcos a que serdo
submetidos no projeto, conforme Tabela 6.11.



92

Tabela 6.11- Tabela resumo da associa¢do dos cinco capacitores

eletroliticos de projeto.

Especificacdo Esforcos para cada Valores aplicados ao
capacitor projeto
Rseméx O, 1 9 Q 0,038 Q
Capacitancia (C) 470 pF 2350 uF
Corrente eficaz (lce) 39A 19,5 A

Fonte: Produgéo do Autor.

6.6.5 Dimensionamento do Interruptor

A seguir serdo apresentados os esforgcos e o célculo de
perdas para o interruptor do tipo Metal-Oxide-Semiconductor
Field-Effect (MOSFET).

6.6.5.1 Tensdo Maxima no Interruptor

Para o conversor Buck em MCC, a tensdo maxima
tedrica no interruptor quando este se encontra bloqueada é dada
pela tensédo de entrada. Neste caso sera considerada a maxima
tenséo fornecida pelos PVs (tenséo de circuito aberto), prevendo
0 maximo de esforco, conforme a equacéo (6.33).

(6.33)
Vpss = Vo = 21,9V

6.6.5.2 Corrente maxima no Interruptor

A corrente maxima no interruptor € igual a corrente
maxima de saida. Assim, pode-se escrever.

(6.34)
Ismax = lomax = 40,95 A

6.6.5.3 Corrente média no Interruptor

7

A corrente média no interruptor é calculada pela
equacao (6.35)

(6.35)

1 DTg
ISmed=Ff I,dt =1,.D =22154
0

N
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6.6.5.4 Corrente Eficaz no Interruptor

A corrente eficaz no interruptor é calculada conforme a
equacao (6.36).

1 DTS
Iser = ’FJO 12dt =1,./D=294A

A partir dos valores obtidos de (6.33) a (6.36) e
considerando fatores de seguranca para o bom desempenho do
interruptor, adotou-se 0 MOSFET IRF 3205. As especificacdes
do mesmo estdo na Tabela 6.12

(6.36)

Tabela 6.42- Caracteristicas Elétricas do MOSFET IRF 3205.

Especificacdo Valor
Tenséo gate-source maxima +20V
Corrente de dreno maxima ID @ TC=100°C 80A
Tempo de subida tipico (tr) 101 ns
Tempo de descida tipico (tf) 65 ns
Resistencia dreno source Rpspn @ T; = 100°C 12 mQ
Resisténcia térmica juncdo-céapsula (Rth_jc) 0,75°C /W
Resisténcia térmica capsula-dissipador (Rth_cd) 0,5°C/W
Resisténcia térmica juncio-ambiente (Rth_ja) 62 °C/W
Tensdo maxima Vpss 55V
Capacitancia de saida Coss 781 pF

Fonte: Producédo do Autor

6.6.5.5 Perdas no MOSFET

Para o conversor Buck em MCC, as perdas de conducéo
em um interruptor do tipo MOSFET sdéo calculadas conforme a
equacao (6.37).

(6.37)
Ps cona = Rus(on)-D-Ig =10,36 W

Ja as perdas de comutacdo em um interruptor do tipo
MOSFET podem ser calculadas conforme a equacgéo (6.38)

(6.38)
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1
P com = 7 (tr + tf) Igef s Vi = 1,29 W

Com as equagbes (6.37) e (6.38) as perdas totais
podem ser calculadas através de (6.39).

(6.39)
Ps_total = Ps_cond + Ps_com =1165W

6.6.6 Dimensionamento do Diodo de Roda Livre

A seguir sdo apresentados os esforcos e o célculo de
perdas para o Diodo de Roda Livre do circuito.

6.6.6.1 Tensdo Maxima no Diodo de Roda Livre

Para o conversor Buck em MCC, a tensdo méaxima
tedrica de recuperacao reversa em um diodo quando este néo se
encontra em conducdo € dada pela tensdo de entrada,
novamente considerada como a tensdo de circuito aberto dos
painéis, prevendo o maximo esforco de tensdo conforme
equacao (6.40).

(6.40)
Verrm = Voc = 21,9V

6.6.6.2 Corrente maxima no Diodo de Roda Livre

A corrente maxima no diodo € igual a corrente maxima na
saida l,, Assim, pode-se escrever

(6.41)
Ip = Iymax = 40,95 A

6.6.6.3 Corrente média no Diodo de Roda Livre

A corrente média no diodo é calculada conforme a
equacao (6.42).

(6.42)

1

Ipmea = F
s

(1-D)Ts
f I,dt =1,.(1-D)=174
0
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6.6.6.4 Corrente Eficaz no Diodo de Roda Livre

A corrente eficaz no diodo é obtida através da equacgéo
(6.43).

(6.43)

1 @-D)Ts
Iper = \/F[ 12dt =1,.,/(1-D)=25724A
sJ0
Conhecendo os valores de (6.40) a (6.43) e considerando
fatores de seguranca para o bom desempenho do diodo, adotou-
se o0 diodo Schottky MBR 6045. Os seus principais dados estao
na Tabela 6.13.

Tabela 6.13 - Dados do diodo Schottky MBR 6045.

Especificacdo Valor
Maxima Tensdo Reversa (Vrrm) 45V
Corrente média direta maxima Ir @ TC=100°C 60A
Tensdao direta maxima(Ve) @ Ie =30 A, Tj= 125°C 0,55V
Resisténcia térmica juncdo-cdpsula (Rth_jc) 10°C/W
Resisténcia térmica capsula-dissipador (Rth_cd) 05°C/W
Resisténcia direta (Re) @ VF = 0,45 Al =40 A, 11,25 mQ
Ti= 125°C

Fonte: Producao do Autor

6.6.6.5 Célculo de Perdas no Diodo de Roda Livre

As perdas no Diodo do tipo Schottky sdo consideradas
somente para a conducéo, em virtude disso, a mesma pode ser
calculada através de (6.44).

(6.44)
Pp _total = Pp_cona = Vr.Ipmea + RF.IDef2 =1679W

6.6.7 Dimensionamento do Diodo em série com os painéis
fotovoltaicos

Neste trabalho sera acrescentado um diodo em série com
0s painéis fotovoltaicos, essa medida é adotada como preventiva
para a protecdo dos PVs, uma vez que pode ocorrer o fluxo de
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corrente na direcdo dos mesmos, oriunda dos capacitores do
filtro de entrada. Por outro lado, essa configuragéo gera esforgos
e perdas no sistema. Os esforcos que o diodo deve suportar
basicamente sdo a corrente e tensdo dos PVs. Por conveniéncia
foi adotado o mesmo modelo do diodo de roda livre (MBR 6045),
pois suporta os esforcos previstos e estad disponivel para o
projeto. Para as perdas associadas ao diodo foram consideradas
as correntes média é eficaz da chave, a qual se encontra em
série com o diodo, pode-se calcular as perdas conforme (6.45).

(6.45)
PD_série = PD_série_cond =V D.I, + RF.D'IO2 =21,79W

6.6.8 Calculo Térmico

Conhecendo as perdas no interruptor e nos diodos é
possivel avaliar a necessidade do uso de dissipador de calor e
realizar a escolha do mesmo através do célculo térmico. O
célculo térmico deve ser realizado de maneira que cada
componente ndo ultrapasse o limite de temperatura da juncéo
estabelecido pelo fabricante, a equacdo (6.46) apresenta a
temperatura da juncdo do MOSFET IRF 3205 considerando as
suas perdas.

(6.46)
Tj_S =Ty + Ps tota -Rth_ja =7623°C

Na equacao (6.46) T, representa a temperatura ambiente,
que foi considerada como 40 °C. Percebe-se que a temperatura
encontrada é muito superior a temperatura da juncdo suportada
pelo componente. Da mesma forma a equacéo (6.47) apresenta
a temperatura da juncédo do diodo de roda livre atrelado as suas
perdas.

(6.47)

Ti art = Ta + Pp_totar - Ren_jaarn = 373,4°C
O valor obtido na equagéo (6.47) foi estimado (com Rj, =
20°C), pois a informacao da resisténcia entre juncdo e ambiente
€ omitido das folhas de dados do diodo MBR 6045. Este fato
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acontece eventualmente quando o valor entre a jungdo e
ambiente é elevado e seguramente é necessario utilizar algum
dissipador de baixa resisténcia térmica. (POMILIO, 2014). Com a
mesma consideracdo da equacdo (6.47), calcula-se a equacao
(6.48) para o diodo em série com os PVs.

(6.48)
Tj_Ds =Ty + Pp serie -Rth_ja_dsérie = 475,8°C

Todos os valores encontrados de (6.46) a (6.48)
ultrapassam o limite de temperatura permitido para o respectivo
componente. Assim, 0 uso de dissipador é necessario.

Definindo uma temperatura de juncdo de 120°C e
considerando a temperatura ambiente de 40°C, chega-se a
resisténcia méxima entre juncdo e ambiente desejada para a
escolha do dissipador para o interruptor através de (6.49)

(6.49)

Tjpesejada — T

Rja mixs = —p ——— =687 °C/ W
s_total

A equacédo (6.50) fornece o valor da resisténcia entre o
ambiente e o dissipador, para a escolha do mesmo.

(6.50)
Rda_s = Rja_méx_S - ch_s - Rcd_s =562°C/W

Analogamente ao calculo de (6.49) a (6.50), encontra-se
a resisténcia dos dissipadores do diodo de roda livre na equacgéo
(6.52) e do diodo série com os painéis em (6.54).

(6.51)

Tjpesejada — T,
JDesejada a_ 4,8 °C/ w

Rj a_max_drl = P
D_total

(6.52)
Raa_art = Rja_max art — Rjc 4y, — Rea_art =3,3°C/ W
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(6.53)

Tpesejada — T,
Rja_max_dsérie = % =3,65°C/ W
D_série

(6.54)
Rda_dsérie = Rja_méx_dsérie - ch_sé‘rie - Rcd_série =215 oC/ w

A Tabela 6.14 resume os dissipadores escolhidos a partir do
célculo térmico e da disponibilidade no laboratério.

Tabela 6.14 — Dissipadores do projeto.

Especificagéo Valor Modelo Ventilagao
forcada

Resisténcia do dissipador da | 3,72°C/W | HS 6524 N&o
chave Ry, ¢
Resisténcia do dissipador do | 2,91°C/W | HS 8620 Nao
diodo de roda livre R4 gy
Resisténcia do dissipador do | 2,91°C/W | HS 8620 Sim
diodo série Ry, gsérie

Fonte: Producao do Autor

Na Tabela 6.14, a coluna de ventilagdo forcada foi
adicionada pelo fato de o valor da resisténcia do dissipador do
diodo em série ndo ser atendida de acordo com a equacgéo
(6.54). Assim, é necessaria a adicdo de um pequeno Cooler que
foi testado e fornece ventos da ordem de 3 m/s, o suficiente para
alcancar a resisténcia, conforme o catalogo da HS dissipadores.
(HS,2014).
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7 SIMULAGCOES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo justifica o trabalho desenvolvido até o
momento, através de simulacdes e resultados experimentais
encontrados no decorrer da implementacao do conversor Buck a
ser aplicado a um sistema fotovoltaico.

7.1 REGIAO DE OPERACAO

Para verificar as regides de operacdo e proibidas
referente ao conversor Buck, deve-se analisar como é a
interacdo entre as curvas de geracao e de carga. Em um primeiro
momento, a Figura 7.1 apresenta 0 esquematico para geracao da
curva do sistema fotovoltaico simulado no programa PSIM, sem
intera¢@o do conversor com a carga.

Figura 7.1 - Esquematico para geracao da curva IxV do
sistema fotovoltaico.

PPV[W]
X

100

Fonte: Producao do autor

Na Figura 7.1 foi utilizado o modelo funcional do painel no
PSIM ®, onde foram determinadas as caracteristicas de acordo
com o sistema, apresentadas na Figura 7.2.
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Figura 7.2 - Modelo funcional do painel fotovoltaico.

As curvas IxV e PxV do sistema fotovoltaico aplicado ao

Solar Module (functional model) Lé,‘
Parameters l Other Info | Color ]
Solar module (functional model)
Display

Name 3PV [
Open Circuit Voltage Voc | 21.9 G |
Shert Circuit Current Isc 7.65%3 B |
Maximum Power Voltage Vm | 17.7 BER |
Maximum Power Current Im | 7.38*3 [ L]

Fonte: Producéo do autor

projeto estdo demonstradas na Figura 7.3.

Figura 7.3 - Curvas caracteristicas do projeto, sem

interacdo com o conversor Buck.

25
20
15
10

400
300
200
100

Com base na teoria de secdo 4.1, deve-se verificar a
interacdo da curva de geracdo com uma carga variavel, neste
caso o conversor Buck. A equagdo 7.1 apresenta como é
calculada a regido de operacdo dos painéis, por meio do angulo
de intersec¢do da curva de carga com a curva de geracao
Boperacao» €M fungdo da razdo ciclica e da carga que o mesmo

Ipv[A]

Pmax PpvW]

Vpv[V]
Fonte: Producao do autor

deve suprir. (COELHO, 2008)
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(7.1)

D 2
eoperagéo (D, Rcarga) = arctan < )

carga

Aplicando os valores de projeto a equacédo (7.1), e
utilizando a interagdo dos painéis com o conversor Buck em
malha aberta da Figura 7.4, obteve-se as novas curvas IxV e PxV
da Figura 7.5.

Figura 7.4 - Painéis fotovoltaicos conectados ao
conversor Buck.

Priax
Tpv[A] 45
o 3
Sﬂlﬂ—l+,@ AL [ 1. T, |
J (1] 0387
230
| |
100 T [T]]- 1

Fonte: Producao do autor.

No circuito elétrico da Figura 7.4 é considerado o
rendimento tedrico, por esse motivo componentes parasitas que
geram perdas ndo estédo detalhados. Os valores de razao ciclica
e de resisténcia de carga foram considerados constantes na
simulacéo. A intengdo é obter as curvas da Figura 7.5.
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Figura 7.5 — Comportamento dos PVs no sistema
fotovoltaico.

23

228
228

22.4

222

22

21.8

Fonte: Producéo do autor

Em comparacdo das curvas obtidas na Figura 7.3 é
perceptivel a diferenca com as curvas da Figura 7.5, do ponto de
vista que a regido de operacao € restrita apenas a uma parte de
curva. Porém, o interesse do projeto esta no “joelho”, onde o

MPP esta disponivel, a Figura 7.5 ainda é condizente com a
aplicacdo do projeto.

7.2 SIMULACOES BUCK EM MALHA ABERTA

Na secdo precedente foi visto que com o conversor
projetado é possivel atender as curvas caracteristicas dos PVs.
Agora, o interesse é analisar os esforcos sobre os componentes
e estimar um rendimento para o Buck. O circuito ideal, com
rendimento unitario, esta simulado de acordo com o esquematico
da Figura 7.6, onde o modelo funcional dos PVs foi substituido
por uma fonte de tenséo constante de 17,7 V. Essa substituicdo
serd empregada nas simulagbes que caracterizam o conversor,
por ser equivalente a tensdo fornecida pelo modelo funcional do
painel.
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Figura 7.6 - Esquematico do conversor Buck sem perdas.

Ws
Vi —)- 1 VDRL Vo
) 245H ) 7o O
I SN | I it B \E
= L Rearga
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L - - J

Fonte: Producao do autor

O capacitor da Figura 7.6 representa o resultante da

associacao em paralelo de cinco capacitores, conforme a secéo
6.6.4. Foi utilizado o resultante, a fim de verificar a corrente
eficaz total que atravessa a capacitancia equivalente. As formas
de onda que caracterizam o conversor Buck do sistema sem
perdas sdo apresentadas nas Figuras 7.7 e 7.8.

Figura 7.7 — Esfor¢os no mosfet e no diodo de roda livre.
VS[V}

20
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40
20

20
10

40
20

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 7.8 — Correntes aplicadas aos elementos passivos
do circuito de poténcia.
IL(A)

44
42
40
38
36

0.20516 0.2052 0.20524 0.20528
Time (s)

Fonte: Producao do autor.

Verifica-se na Figura 7.8 que a corrente eficaz aplicada a
capacitancia de entrada realmente tem valor elevado e confirma
0 motivo para aplicagdo dos cinco capacitores da sec¢do 6.6.3. A
Figura 7.9 apresenta o conversor Buck com seus componentes
submetidos a elementos parasitas, dessa maneira sera possivel
estimar aproximadamente qual deve ser o rendimento do
mesmo.

Figura 7.9 — Conversor Buck com elementos parasitas.

Yin VORL Yo

843 @ e @
lo Resrga

. 4
L T TR
i e I l I l I Lo 05

Fonte: Producéo do autor.
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Na Figura 7.9 foram consideradas indutancias e

resisténcias parasitas associadas ao resistor de carga e

indutores de entrada e saida. As resisténcias série equivalentes

dos capacitores também foram adicionadas. A Figura 7.10

apresenta as formas de onda de entrada e saida do conversor,
de onde se pode estimar um rendimento

Figura 7.10 — Poténcias de entrada e saida do conversor

considerando perdas.
Pin [VW]

420
T N s s N

280 [t lomnenene . -

400
380
360
340
320

0 20384 020388 020392
Time (s)

Fonte: Producao do autor.

Com o valor das poténcias obtidos na Figura 7.10, pode-
se estimar um rendimento de 85% para o conversor do projeto..
O importante é ter ciéncia de que o sistema fotovoltaico estara
suscetivel a perdas, e estas serdo verificadas de maneira mais
eficaz com os resultados experimentais.

7.3 ESQUEMATICO E LAYOUT DO SISTEMA

Em busca do aproveitamento da teoria até aqui
abordada, projetou-se o esquematico e o layout de poténcia,
acionamento, controle e condicionamento do sinal do conversor
Buck juntamente com seus circuitos auxiliares através do
programa Altium Designer. Com o objetivo de montar um
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conversor com possibilidades de aplicacdo para trabalhos
futuros, a robustez e simplicidade receberam total atencéo.
Alguns componentes que ndo foram citados até o
momento, tais como um fusivel de 25 A apos o diodo em série
com 0s painéis e 0s capacitores nos pontos de entrada de
alimentacdo dos circuitos integrados, foram adicionados por
medidas de protecdo e qualidade da tensdo de alimentacdo
respectivamente. Outro cuidado levado em consideragdo foi
deixar espaco para adicionar mais componentes (no caso de se
desejar um controlador PID) e pontos no layout para eventuais
jumpers de ligacdo direta, prevendo testes em malha aberta
(ligagédo do pino 2 de entrada do Cl 3525 PWM na configuragédo
normal) e testes em malha fechada (com a atuacdo do
controlador no mesmo pino de entrada). Assim, a Figura 7.11
apresenta 0 esquematico para comando e acionamento do
conversor Buck.
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Figura 7.11 - Esquematico de comando e acionamento.
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As Figuras 7.12 e 7.13 apresentam os esquematicos de
condicionamento e poténcia do conversor, respectivamente.

Figura 7.12 - Esquemaético de condicionamento do sinal.
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Figura 7.13 - Esquematico de poténcia do conversor
Buck.
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O layout projetado para o conversor foi realizado
buscando um mapeamento claro das éareas de comando,
acionamento, controle, condicionamento separados da area de
poténcia. A Figura 7.14 apresenta a vista superior que sera
impressa na placa de circuito do tipo fenolite de 2.0z com
densidade de corrente de 2 A/mm. J& na Figura 7.15 é possivel
observar a vista inferior da placa de circuito impresso.

Figura 7.14 — Layout superior da placa de circuito
impressa.
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Fonte: Producéo do autor
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Figura 7.15 — Layout inferior da placa de circuito
impressa.

Fonte: Producéo do autor

Um exemplo da parte de baixo da placa de circuito
impressa utilizada no projeto é a correspondente da Figura 7.16.
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Figura 7.16 — Parte inferior da placa de circuito impressa.

Fonte: Produgéo do autor

7.4 RESULTADOS EXPRIMENTAIS

Apbs ser obtida a placa de circuito impresso o sistema
foi finalmente montado, conforme mostra a Figura 7.17.

A estratégia de testes do conversor adotada foi
primeiramente chegar a tensdo nominal do painel fotovoltaico,
com a corrente de saida baixa, ou seja, utilizando uma carga
resistiva com valor a cima da projetada.
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A intencdo é de conferir os esforcos nos componentes,

principalmente no interruptor e nos diodos, a fim de respeitar a
maxima tensao permitida por esses componentes.

Figura 7.17 — Parte inferior da placa de circuito impressa.
e TS Fr—

p» S - ?f.

Fonte: Produgéo do autor

Partindo de um carga de 6 Q, a tensdo de entrada
fornecida por uma fonte CC foi sendo elevada pouco a pouco até
chegar na nominal. Neste ponto, 0s componentes se
comportaram bem e sem aquecimento. O préximo passo foi
diminuir a resisténcia de carga, consequentemente aumentando
gradativamente a corrente de saida do conversor.

As Figuras de 7.18 a 7.21 apresentam os resultados
promovidos pelo sistema na condicdo de tensdo nominal e
resisténcia de 1,5Q.
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Figura 7.18 - Tenséo de entrada e corrente de saida para

carga 1,5 Q.
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Fonte: Produgéo do autor

Figura 7.19 - Tens&@o de saida e corrente de saida para
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Fonte: Producao do autor
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Figura 7.20 - Tensdo no diodo de roda livre e corrente de

saida para carga 1,5 Q.
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Fonte: Producdo do autor

Figura 7.21 - Tensdo na chave e corrente de saida para

carga 1,5 Q.
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Fonte: Producao do autor
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As formas de onda da Figura 7.21 se mostraram
preocupantes, visto que a tensao maxima no interruptor chegou a
38 V, tendo como maximo permitido 55 V. De acordo com a
Figura 7.19 o conversor atendeu uma poténcia de 43,9 W,
apenas 11,25 % exigida pela carga nominal. Com essa andlise, a
maneira encontrada para fornecer mais poténcia é evitando a
tensdo maxima do interruptor através de um circuito de Snubber.
A Figura 7.22 mostra em detalhes a tensdo no interrutot que deve
ser controlada, para este teste foi utilizada uma fonte CC de
maior capacidade (100 V e 40 A) da Supplier, e carga de 1,5 Q.

Figura 7.22 — Tensdo detalhada da chave e corrente de

saida para carga 1,5 Q.
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Fonte: Producéo do autor

Percebe-se pela Figura 7.22 que a tenséo do interruptor
de 40,8 V é muito alta, considerando uma corrente média de
saida que ndo chega nem a metade da nominal. Assim, propde-
se a utilizagdo do circuito de Snubber RCD conforme a Figura
7.23.
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A configuracéo de Snubber adotada é do tipo passiva e

dissipativa, a sua aplicacdo serve para controlar as reatancias

intrinsecas do circuito por meio do amortecimento de oscilacdes,

controle da taxa de variacdo de tenséo e/ou corrente e grampear
sobretensfes, as quais sdo as mais perceptiveis nesse projeto.

Figura 7.23 — Snubber RCD aplicado ao interruptor.
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D:n Cen
| | |
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Fonte: Producao do autor

O capacitor Cg, €é incluido em paralelo com o interruptor
para controlar a taxa de variacdo de tensdo sobre a mesma
durante o bloqueio, além disso o capacitor absorve a energia
armazenada em reatancias parasitas. Essa energia absorvida é
descarregada através do resistor Rg, e do interruptor S, o diodo
Dsn deve ser do tipo ultra rapido para tornar o bloqueio do
interruptor dependente apenas do capacitor.

Desta maneira foi adicionado um diodo MUR 460, um
capacitor de 680 nF e um resistor de 10 kQ, a Figura 7.24 mostra
0S componentes posicionamentos em cima do interruptor.
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Figura 7.24 — Snubber RCD aplicado a chave.

Fonte: Producdo do autor

A tensdo no interruptor se comportou de acordo com a
forma de onda da Figura 7.25 quando o conversor foi submetido
a tensdo de entrada de 2,23 V e carga de 0,75 Q. Percebe-se
que em comparagdo com a Figura 7.21, para um corrente de
saida de valor dobrado, obteve-se praticamente o mesmo valor
de tensdo sobre o interruptor.

Figura 7.25 — Tens&o na chave com Snubber RCD.
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Fonte: Producao do autor
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Entretanto, a tensdo méaxima continuou alta, sem
considerar que o ponto de medicdo ndo estava na tenséo
nominal de entrada. Neste momento, o valor da capacitancia foi
dobrado para avaliar o novo comportamento, visto que em um
primeiro momento os valores dos componentes do Snubber
foram estimados. A Figura 7.26 mostra a adi¢cdo de um segundo
capacitor ao circuito de Snubber.

Figura 7.26 - AuLnento do valor de capacitor de Snubber.

Fonte: Producdo do autor

Os testes com essa nova configuracdo iniciaram com
carga de 0,75 Q e Csy = 1,36 pF. O resultado foi positivo
apresentando uma tensdo maxima no interruptor em torno de 50
V, sem provocar aquecimento excessivo dos componentes do
circuito.

A Tabela 7.1 apresenta o resumo das medicdes até
chegar no valor de resisténcia de carga nominal. Se for
considerado um célculo simples da resisténcia de carga a partir
dos dados da tabela, percebe-se que néo condiz exatamente
com o valor projetado, porém, deve ser levada em consideracao
a tolerancia do banco de resistores utilizados para representar a
carga.
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Tabela 7.1 — Evolucao dos resultados experimentais.

« « ] o o ©
«S |58 |cs |950 |85 |88 |FSm |8F
ORI IIIT | B z2<S|o oo BgTea M ES o ED
S 2C|E SS9 G| CEBS|2ESS |2 RS CESLEL
CgT|557]5% |28 |e8° 152582 |8

S = - s £ ©© o2 ©g
0,75 14,2 | 7,38 46,4 18 9,43 17,9 4,6
0,75 17,7 | 7,97 48,8 18 11,4 23,3 5,6
0,75 17,7 | 8,42 50,2 18 12,1 26 6,5
0,5 17,7 | 8,29 48,0 17,8 14,3 35 7,0
0,375 | 176 | 7,88 50,3 18 19,5 39 9,5
0,375 | 17,7 | 82 49,2 18 20,4 | 429 9,8
0,3 17,7 | 7,92 50,8 18 242 | 49,16 | 11,7
0,256 | 18,1 | 7,85 50,4 18 27,5 | 5535 | 13,2

Fonte: Producao do Autor

A Tabela 7.1 informa um importante resultado: o
atendimento de mais de 50% da carga (215,87 W) com o
conversor operando na tensédo de entrada e carga a ser atendida
pelo projeto. As formas de onda nesta etapa de testes séo
apresentadas nas Figuras de 7.27 a 7.30.

Figura 7.27 - Corrente e tensdo de entrada fornecidas

pela fonte CC.
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Fonte: Producao do autor.



121

Figura 7.28 - Tensao de entrada e corrente de saida.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 7.29 - Corrente e tensé@o de saida fornecidas para

carga resistiva.
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 7.30 - Tensao no interruptor e corrente de saida.
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Fonte: Producéo do autor.

Os valores obtidos a partir das formas de ondas nesta
etapa de projeto séo satisfatérios. A simples conferéncia das
Figuras 7.28 e 7.29 leva ao rendimento do conversor projetado,
conforme a equacéao (7.5).

(7.5)
%) = 22 100 = 90,35 %
M) = b A
A ondulacdo de corrente do indutor de saida ficou em
torno de 21% e estima-se que na carga nominal a mesma
chegarda de 12% a 10% conforme o projetado, este fato foi
verificado ao longo dos testes. No inicio a ondulacdo era da
ordem de 40%, quanto mais proximo da carga nominal, menor a
ondulacao relativa.

7.4.1 Ajustes de Bancada

A concepcdo de um protétipo exige um consideravel
esforco em busca dos resultados esperados. Na prética, as
chances de sucesso em um primeiro momento sdo maiores se
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for levado em consideracdo a experiéncia do projetista,
considerando que a presente aplicagdo trata de um trabalho de
conclusédo de curso foram necessarios ajustes de bancada para
alcancar os resultados.

O primeiro ajuste realizado foi conectar determinados
pinos do Sensor Hall de entrada ao terra do circuito através de
um jumper, pois com o Layout na placa de circuito impresso a
trilha que deveria fazer a conexdo ficou inacessivel quando foram
soldados os capacitores eletroliticos.

O segundo ajuste ocorreu na fase de testes somente da
parte de comando do conversor, com o Cl 3525 PWM
apresentando aquecimento excessivo. A solucdo encontrada foi
limitar a corrente de gate do transitor NPN através de um valor
de resisténcia maior, apos esse ajuste o Cl ndo apresentou mais
aguecimento e funcionou normalmente.

O principal ajuste no projeto esteve relacionado com a
disposicao do interruptor e dos diodos. Por falta de experiéncia
na montagem do Layout aconteceu de a posicédo do interruptor
ser espelhada na placa de circuito impresso. Este fato resultou
na adequacao dos dissipadores, pois em um primeiro momento a
intencdo era de o interruptor e o diodo de roda livre ficarem
dispostos em apenas um dissipador. A alternativa encontrada foi
a soldagem do interruptor na parte de cima da placa e do diodo
na parte de baixo, cada componente com seu respectivo
dissipador, conforme o calculo térmico da secéo 6.6.8.

O diodo série com os painéis fotovoltaicos também
recebeu atencdo para ajustes quando foi decidido utilizar o
mesmo modelo do diodo de roda livre (disponivel em laboratério),
pois os célculos preliminares foram equivocados e, como
consequéncia, ndo houve espaco suficiente na placa para
utilizacdo de um dissipador com a resisténcia térmica calculada
na equacdo (6.52). A fim de solucionar o problema, duas
situacdes foram levantadas: a utilizacdo de uma segunda placa
somente destinada a entrada da energia dos PVs com o diodo e
o dissipador, assim o problema seria isolado; a outra situacéo
encontrada foi aplicada ao projeto, adicionando um Cooler
(ventilador) de pequenas dimensBes capaz de reduzir a
resisténcia térmica do dissipador e atender ao calculo da
equacao (6.52).
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8 CONCLUSAO

O presente trabalho de conclusdo de curso foi
consolidado baseado na metodologia de evidenciar
detalhadamente as etapas para a concepg¢do do sistema
fotovoltaico. Para isso muito estudo foi necessario, desde os
recursos que a energia solar pode oferecer ao Brasil até a
implementagdo da associacdo de dois conversores de energia
para o aproveitamento maximo da mesma.

O conversor do projeto se mostrou eficiente na fase dos
ultimos testes realizados, consolidando na pratica o que é
lecionado em salas de aula. A abordagem de trabalho gerou um
grande acumulo de situacdes, como a necessidade de estruturas
para o Arduino, o controle, a programacao do cddigo de MPPT
dentre outras que nao foram possiveis alcancar em tempo hébil.

Os pontos fortes do projeto vao desde a ampla teoria
discutida no texto até a eficiéncia do conversor e sua robustez,
visto que apbés os ajustes iniciais de bancada nenhum
componente foi danificado e nem apresentou aquecimento
excessivo. O foco do projeto esteve em validar o funcionamento
do conversor Buck e ainda abrir possibilidades para trabalhos
futuros, pois a estrutura foi implementada visando atender o
inversor Push-Pull com o maior nimero de recursos em um
layout de placa de circuito impresso.

Os pontos fracos do projeto se deram por falta de
experiéncia e em alguns casos pela reducdo dos recursos do
laboratério em dado momento. A placa de circuito impresso foi
obtida por meio de corrosdo e ndo de prototipeira, fator que
poderia influenciar na integridade das trilhas de cobre por se
tratar de uma placa de tamanho consideravel. Assim, nos
resultado obtidos é perceptivel que a freqiiéncia de chaveamento
e a razdo ciclica ndo atenderam de maneira totalmente aos
valores estabelecidos, essa situacdo pode ser resolvida com
enfoque nos trimpots associados a cada uma delas para realizar
0 ajuste fino dos valores, pois as trilhas de cobre nessa regido
ndo ficaram integras. Outra regido em que a integridade das
trilhas ficou prejudicada com o tempo é a do regulador de tenséo.

As formas de onda foram obtidas até basicamente
metade da carga, pois haveria necessidade da troca de ponteira
de corrente por uma de melhor afericdo, a qual suporta correntes



126

da ordem da nominal e até maiores com uma boa qualidade de
energia (medicao de maior nimero de harménicas), optou-se, no
dado momento, ndo prosseguir 0s testes sem experiéncia na
medicao.

As possibilidades para trabalhos futuros comegam com a
oportunidade de verificar na pratica o controle de conversores
estéticos e validacao da linguagem de programacéao responsavel
pelo algoritmo de MPPT, seja o0 P&O ou até mesmo outro. Outro
objetivo a ser aprimorado diz respeito aos pontos para medi¢cao
das correntes nos capacitores de entrada e nos pontos de
condicionamento de sinal, os quais ndo foram previstos. Apos
empregar essas melhorias ao projeto é recomendado testar o
conversor associado aos PVs e ao inversor validando a
abordagem tedrica.

Finalmente, a realizagdo deste trabalho de conclusédo de
curso acrescentou conhecimentos tedricos e  praticos
imprescindiveis para o conhecimento de um engenheiro
eletricista atuante que objetiva o desenvolvimento pessoal e da
sociedade.
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