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RESUMO

STEIN, Felipe Guilherme. Conversao de energia solar fotovoltaica com rastrea-
mento de maxima poténcia aplicado ao conversor boost. Trabalho de Conclusao
de Curso, Universidade do Estado de Santa Catarina, Departamento de Energia Elet-
rica, Joinville, 2012.

Este trabalho de conclusdo de curso apresenta o estudo de painéis solares foto-
voltaicos, mostrando os parametros principais de células fotovoltaicas, seu modelo
elétrico equivalente e a obtencao experimental dos mesmos com um painel solar con-
stituido de 36 células fotovoltaicas em série. Em sequéncia, sdo apresentados alguns
dos principais métodos de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) de
painéis fotovoltaicos e é feito o projeto e constru¢cdo de um conversor estatico do tipo
boost, com controle de corrente de entrada. Um algoritmo de MPPT é escolhido para
implementacao digital em um microcontrolador, o qual Ié os sinais de tenséo e cor-
rente de saida dos painéis fotovoltaicos, através dos quais, determina a referéncia de
corrente para o sistema de controle do conversor. Uma palavra digital de 8 bits contém
o valor da referéncia de corrente, que é transformado em um valor analégico de tensao
através de um conversor analégico-digital, servindo de referéncia para o compensador
de corrente. O conversor boost operando com MPPT compdem o sistema elétrico do
Barco Solar da Universidade do Estado de Santa Catarina, para a participacdo em
competicdes com demais universidades brasileiras.

Palavras-chave: Rastreamento de maxima poténcia. MPPT. Barco solar. Conversor
boost.



"Concentre-se no pontos fortes, re-
conheca as fraguezas, agarre as
oprtunidades e proteja-se contra as
ameacas."
(Sun Tzu)
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1 INTRODUCAO

1.1 CONVERSAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
COM MPPT APLICADO AO CONVERSOR BOOST

Neste trabalho pretende-se desenvolver um sistema eletrénico de processamento
de energia elétrica gerada por um arranjo fotovoltaico que seja capaz de entregar
a poténcia a um barramento de corrente continua. Painéis solares fotovoltaicos séo
compostos de células fotovoltaicas, jungdes semicondutoras de silicio que convertem a
energia do expectro eletromagnético irradiado pelo sol em corrente elétrica. O sistema
eletrénico serd composto de um conversor CC-CC elevador de tensao, o qual converte
um nivel de tensdo na entrada para outro nivel de magnitude superior na saida. O
conversor sera responsavel por transferir a energia fotogerada para um conjunto de
baterias, formando um barramento de 24V.

O objetivo principal do trabalho é a implementacéao digital do algoritmo de rastrea-
mento do ponto de maxima poténcia (MPPT). Como plataforma de testes, serd ado-
tado o sistema do barco solar. O sistema sera dimensionado para comportar na sua
entrada seis painéis solares de 1301 cada um, conectados em paralelo, bem como
duas baterias de 12V//41 Ah conectadas em paralelo na sua saida. Este sistema sera
utilizado no Barco Solar da equipe da Universidade do Estado de Santa Catarina, for-
mada por académicos de engenharias elétrica, mecéanica e de producao e sistemas,
gue pretende participar de competi¢cées a nivel nacional envolvendo barcos movidos
a energia solar.

Neste trabalho serdo abordados os aspectos principais de painéis fotovoltaicos,
incluindo a fundamentagéo fisica do efeito fotovoltaico e a modelagem matematica
de modelos elétricos correspondentes destes paineis. Desta maneira pretende-se
encontrar os parametros elétricos dos painéis solares do Nucleo de Processamento de
Energia Elétrica (nPEE) do Departamento de Engenharia Elétrica da UDESC Joinville.

O sistema eletrdnico de poténcia sera projetado e construido de acordo com os
conceitos fundamentais da area e seu funcionamento serd avaliado ao final.

Por fim, pretende-se iniciar o estudo de energia solar fotovoltaica na UDESC, via-
bilizando informacgdes para trabalhos futuros.

1.2 CATAMARA SOLAR UDESC

O Barco Solar UDESC é um projeto extracurricular que agrega alunos do curso
de engenharia da UDESC-Joinville e visa a construgcdo de barcos movidos a energia
solar. Este veiculo estilo catamaré é avaliado em etapas nacionais organizadas pelo
Pélo Nautico da UFRJ.
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Figura 1.1: Projeto Mecéanico

~

/\

Fonte: produgéo do autor

O Desafio Solar Brasil € um rali de barcos movidos a energia solar, que visa esti-
mular o desenvolvimento de tecnologias para fontes limpas de energias alternativas e
renovaveis. Caracteriza-se com o inicio de uma articulagao internacional, pois inspira-
se na Frisian Solar Challenge, competicdo realizada a cada dois anos na Holanda
e que constitui-se no principal evento europeu para embarcagdes solares. Nela, 0os
participantes percorrem 220 quildbmetros de canais de 11 cidades da regiao da Frisia,
no norte do pais. Atualmente a equipe conta com 23 alunos dos cursos de Engen-
haria e 04 professores colaboradores. E um Projeto de Ensino do Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade. A figura apresenta o diagrama elétrico da
embarcacao.

Figura 1.2: Diagrama Elétrico do Barco Solar

PAINEL SOLAR BOOST BATERIAS BUCK > MOTOR |
(6 paralelo) \

Fonte: produgao do autor

O conversor boost desenvolvido neste trabalho, com MPPT implementado em mi-
crocontrolador, foi utilizado na embarcagdo solar do tipo catamaréd da equipe Solar
UDESC. Ele faz parte do sistema eletronico, fazendo a carga das baterias. A energia
dos painéis solares passa pelo conversor e € utilizada para movimentar o motor, além
de o excedente ser armazenado nas baterias.
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2 A CELULA FOTOVOLTAICA

2.1 O EFEITO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico é o fenbmeno que possibilita a transformagédo da energia con-
tida na radiacao eletromagnética proveniente do sol diretamente em energia elétrica.
Edmond Becquerel foi um fisico francés que estudou o espectro solar, magnetismo,
electricidade e a 6ptica e no ano de 1839 observou que a incidéncia de luz em um dos
eletrodos de uma célula eletrolitica originava uma diferenga de potencial e denominou
este fendmeno de efeito fotovoltaico [16].

Um cristal de silicio na forma pura é chamado de silicio intrinseco. Ele possui
uma banda preenchida por elétrons, chamada de banda de valéncia e outra, de nivel
mais alto sem nenhum tipo de carga chamada de banda de conducao. Na banda de
valéncia, um semicondutor intrinseco possui a mesma quantidade de elétrons e lacu-
nas. Entre as duas bandas existe uma outra banda na qual os elétrons nao podem
ocupar, chamada de banda proibida ou gap. Uma propriedade do silicio é a de que
uma certa quantidade de energia fornecida por fétons é capaz de fazer com que um
elétron passe da banda de valéncia para a de conducao. Entdo, com uma estrutura
apropriada é possivel aproveitar este efeito para gerar uma corrente Gtil. Quando se
adiciona uma outra substancia a um semicondutor intrinseco obtém-se o semicondu-
tor extrinseco, ou dopado. O silicio chamado dopado € aquele obtido da insercao de
uma certa quantidade de outro elemento. Adicionando-se elementos trivalentes (com
3 elétrons na camada de valéncia) como o Boro forma-se cristais de silicio tipo P (pos-
itivo), com falta de elétrons (ou excesso de lacunas). Adicionando-se elementos pen-
tavalentes (com 5 elétrons na camada de valéncia) como o Fésforo forma-se cristais
dopados do tipo N (negativo), com excesso de elétrons. Nesse caso, necessita-se de
somente uma pequena quantidade de energia para liberar este elétron para a banda
de conducéo [14].

Quando se une os substratos tipo P e tipo N obtém-se uma juncdo P-N. Nesta
unido alguns elétrons do lado N se difundem para o lado P e algumas lacunas do lado
P se difundem para o lado N, formando recombinag¢des. Assim ocorre um acumulo
de elétrons no lado P e de cargas positivas (lacunas) do lado N, formando um campo
elétrico nas proximidades da juncdo, a chamada camada de deplegcdo. Desta forma
surge uma diferenca de potencial entre o lado P e o lado N, a tensédo de polarizacao
direta do diodo (V,,,). Esta diferenga de potencial entre P e N age como uma barreira
para a difusdo de mais cargas de um lado para o outro, cessando as recombinagdes.

Quando fétons de luz incidente sobre uma célula fotovoltaica atinge a juncéo P-
N fornecem energia para que os elétrons passe da camada de valéncia para a de
conducdo, atravessando a banda proibida (band gap), acumulando elétrons livres do
lado N e lacunas (falta de elétrons) do lado P. Quanto maior for o numero de f6étons
incidentes maior sera a quantidade de pares elétron-lacuna formados. Desta forma,
surge uma diferenga de potencial entre o lado P e o lado N. Finalmente, conectando-
se terminais elétricos ao lado P e ao lado N é possivel conectar um circuito elétrico,



15

fazendo com que os elétrons do lado N circulem para o lado P e esta energia elétrica
gerada seja aproveitada.

A equacéao apresenta a energia de um féton (Ey,,,,) para uma dada frequéncia
(v). A constante de Planck é representada por h, sendo h = 4,138 - 10~ '%eV/.

Efoton = hv (21)

No entanto, este féton precisa ter uma certa energia para fornecer aos elétrons
e permitir que estes vengcam a barreira de potencial do silicio, Eg (do inglés energia
de gap). Assim, devemos satisfazer a relaga@o Eyyon > Egsi = 1,12eV, onde Egg; =
1,12eV é a energia necessaria para vencer a barreira de potencial (gap) para o Silicio.
A equacao apresenta o comprimento de onda maximo para a onda incidente
ser capaz de arrancar um elétron da camada de valéncia. A varidvel v = 3 - 10%m/s
representa a velocidade da luz.

v 3-108
h 4,138-10—15

Portanto as células de silicio convertem a energia de ondas eletromagnéticas com
frequéncia acima do infravermelho (comprimentos de onda menores que do IR) de
acordo com a figura (2.1).

Figura 2.1: Espectro eletromagnético

Espectro visivel ao Homem

400 nm | 450 nm | 500 nm | 550 nm 600 nm [ 650 nm | 700 nm 750 nm
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Fonte: www.cresesb.cepel.br

2.2 CELULAS FOTOVOLTAICAS

Em meados do século XX foram desenvolvidas as primeiras células fotovoltaicas,
por cientistas da area espacial, que buscavam uma forma eficiente de fornecer energia
aos equipamentos dos satélites colocados em érbita. Desde entdo, a energia solar
fotovoltaica tem-se desenvolvido de forma acelerada [3].

As células solares sao, de forma geral, dispositivos semicondutores fotossensiveis,
em sua grande maioria construidos com silicio amorfo, silicio cristalino ou policristalino
[3]. Uma célula solar cristalina pode ser vista como um diodo de silicio com uma
grande sessao transversal. Na escuridao a curva caracteristica i-v de uma célula
solar corresponde aquela da juncédo P-N de um diodo normal e a célula nao fornece
nenhuma poténcia de saida. Por sua vez, a iluminagao da célula fotovoltaica gera
carregadores de cargas livres que sao eletrons do lado N e lacunas (falta de eletrons)
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do lado P, 0 que permite a geracao de corrente, proporcional a radiagao incidente na
célula solar [18].

A figura apresenta um mddulo fotovoltaico composto pela associacao de di-
versas células. As maiores vantagens do uso de células fotovoltaicas em relagéo a
outras formas de geracéo de energia elétrica sdo: um pequeno tempo de projeto € in-
stalacado para um novo sistema se comparado com outras fontes geracdes de energia
(como hidreletricas), poténcia de saida coincidente com picos de demanda da carga,
estrutura estatica, sem partes moventes, e longa vida util de painéis e conversores.
Também né&o apresenta ruido audivel, além de que o sistema de geragéo possui alta
capacidade de poténcia por unidade de massa [10]. Ainda, finalmente, constitui-se em
uma fonte inesgotavel de energia livre de poluicao.

Figura 2.2: Mdédulo Fotovoltaico

Fonte: produgao do autor

Um modulo fotovoltaico consiste da associagao de varias células em série e/ou em
paralelo, para obter os niveis de tenséo e corrente de saida que forem desejados. A
figura mostra a caracteristica tipica da curva de corrente por tensdo de um mo-
dulo fotovoltaico do fabricante SolarWorld do Nucleo de Processamento de Energia
Elétrica (nPEE) da UDESC. O mé6dulo em questdo é o Sunmodule SW130 poly R6A,
composto por 36 células de silicio policristalino associadas em série e 130W de potén-
cia. A poténcia de saida fornecida pelo médulo ndo é sempre a mesma, variando com
a radiagéo incidente e a temperatura. Desta forma, € preciso que um conversor es-
tatico conectado aos painéis utilize uma técnica que procura fazé-lo operar no ponto
de maxima poténcia dos painéis. Conforme a figura este ponto esta situado no
"joelho"formado na curva de corrente por poténcia. Isso significa buscar a operacao
na tensao e corrente de saida para a qual o painel opere neste "joelho"da curva de
poténcia. Operando neste ponto o produto tenséo-corrente sera 0 maximo para uma
determinada situagéo de radiagdo e temperatura. Na figura (2.3), Vmpp representa
a tenséao, Impp representa a corrente e Pmpp representa a poténcia para o ponto de
operacao no qual o painel fornece a maxima poténcia.
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Figura 2.3: Caracteristica |-V e P-V de uma célula fotovoltaica do médulo SW130
PolyR6A
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Fonte: producgéo do autor

A eficiéncia de uma célula solar depende das caracteristicas do semicondutor, da
qualidade de cada material empregado e da tecnologia de sua fabricagdo. Geral-
mente, a eficiéncia de uma célula solar considerando médulos comerciais, dada pela
razao entre a poténcia elétrica gerada e a radiagao solar incidente nos modulos, esta
emtornode 6 a 16 % [14].

Essa baixa eficiéncia de conversao, associada ao alto custo sdo os maiores ob-
staculos da geragcdo de energia elétrica com células fotovoltaicas. Para que se au-
mente a eficiéncia, é necessario garantir que o sistema opere 0 maior tempo possivel
no ponto de maxima poténcia dos painéis. Porém, devido a sua caracteristica ex-
terna de corrente por tensao, este ponto é variavel e extremamente dependente das
condicdes atmosféricas, principalmente da radiacao solar e temperatura, e demanda,
as quais alteram significativamente o desempenho de um médulo [5].

Segundo [17], a eficiéncia maxima de converséo das células de silicio cristalino é,
por caracteristica natural, de 24,7%, sendo este um limite fisico. Como quando as
células sdo montadas para formar-se um modulo a eficiéncia do médulo se reduz para
6 a 16%, € importante que se obtenha o0 maximo de energia no menor tempo possivel,
isto €, a maior poténcia possivel.

Outra caracteristica importante em uma célula fotovoltaica é o fator de forma (FF).
Este fator expressa o quanto a curva IxV de saida da célula se aproxima de um retan-
gulo. Este fator fica na casa entre 0,7 e 0,8 para células de Silicio [9]. O FF é definido
pela equacdo (2.3). Quanto maior for o FF maior é a qualidade da célula, pois apre-
senta uma caracteristica mais proxima de uma fonte de corrente sem perdas, onde a
corrente de saida praticamente ndo é alterada com a alteragdo da tenséo de saida.
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2.3 MODELAGEM DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA

Como ja foi apresentado anteriormente, uma célula solar fotovoltaica consiste de
uma juncado P-N de silicio. Portanto, uma célula assemelha-se a um diodo de silicio
com uma grande area de juncdo. Na presenca de luz, por sua vez, esta mesma
célula gera corrente elétrica proporcional a radiagéo eletromagnética incidente, tendo
caracteristica de fonte de corrente. Ainda, existem perdas por corrente de fuga no
semicondutor, bem como perdas dhmicas no préprio material da célula e nos contatos
elétricos que coletam a corrente elétrica gerada. Assim pode ser criado um modelo
elétrico que representa uma célula fotovoltaica de silicio. Este modelo € mostrado
na figura (2.4). Ele é utilizado pelos autores de [17, 12, [8, 13, 14, [9]. H& variagdes
para este modelo, conforme [18, 115, [10], que utilizam dois diodos em paralelo para
representar a célula. Para a modelagem de células fotovoltaicas neste trabalho sera
utilizado o modelo da figura (2.4), que sera chamado de Modelo de Diodo.

Figura 2.4: Modelo elétrico de uma célula fotovoltaica
- MA—

Iol Ish l T Rs

Iph (1*) D Rsh v

Fonte: producgao do autor

2.4 O MODELO DE DIODO

Para caracterizar uma célula fotovoltaica e poder avaliar o comportamento de ten-
sao por corrente e de tensdo por poténcia a partir do modelo elétrico € necessario
equacionar o circuito elétrico da figura (2.4). A equagéo mostra a equacio de
no para o circuito. A fotocorrente I, € a corrente gerada pela presenca de radiacdo
sobre a célula.

Lp=1Ip+ Iy +1 (2.4)

A equacéo (2.5) por sua vez, mostra uma aproximacao rigorosa para a relagao i-v
[2]. A corrente de saturagao I,,; é proporcional a area da se¢ao transversal da jun¢ao
P-N e é constante para uma dada temperatura, k € a constante de Boltzmann, g a
carga do eletron, T a temperatura, v; € a tensao sobre o diodo e n € um fator de
idealidade também do diodo.

Ip = I (et — 1) (2.5)

A tensao sobre o diodo (v,) € dada pela equacao (2.6). Rs é a resisténcia série da
celula e V' a tensao de saida.

vg=1-Rs+V (2.6)
A corrente de fuga que passa pela resisténcia shunt é representada na equacgao

(2.7).



19

va IR+ V
Rsh B Rsh
Colocando as equacdes (2.5), (2.6) e (2.7) em (2.4) obtém-se a equagéo (2.8). A

corrente de curto circuito da célula é I,., medida a uma temperatura de referéncia 7,
enquanto S é a radiagao.

Ish = (27)

(I-Rs+V)q

I- R,
]:]sc_]sat'(enkiqﬂ_l)_——i_v

Rsh

A equacéao representa o comportamento de corrente por tensdo para uma
célula fotovoltaica. A fonte de corrente 1, bem como a corrente de saturagéo I, sé@o
dependentes da temperatura e da poténcia solar incidente. Segundo [9] a dependén-
cia destes parametros da temperatura e radiagédo € decrita pelas equacoes ef2.10]
Ja I, é a corrente de saturagdo de referéncia em T, e Fg é a energia para um elétron
atravessar da banda de valéncia para a banda de conducéao no Silicio.

L5
1000

T\? aBg (1
ot = L (1) el -

Com as equacdes|2.8][2.9/e[2.10]é possivel caracterizar completamente uma célula
fotovoltaica - e por extensdo um modulo fotovoltaico. Os parémetros R, € R, S0
considerados constantes.

(2.8)

Iph = [[sc +aT - (T - To)] (29)

) (2.10)

Sl

2.5 OBTENCAO EXPERIMENTAL DOS PARAMETROS
DE UM MODULO FOTOVOLTAICO

De maneira a caracterizar um maodulo fotovoltaico comercial através das equacdes
apresentadas na sec¢éo [2.4]é necessario que se conhega os parametros associados a
este modulo em especifico. Aqui € apresentada a obtencédo de cada um dos parame-
tros mencionados na seg¢éo 2.6

Existem métodos associados a obtencao de cada um destes parametros, descritos
em [11].

2.5.1 Obtencao de R,

Partindo do modelo do diodo conforme a figura € possivel observar que no
escuro, com [, ~ 0, a fonte de corrente desse modelo é zerada, formando um circuito
aberto. Para a obtencédo de R, conecta-se uma fonte de tensdo externa ao modulo,
polarizando diretamente o diodo, ndo excedendo a tensdo nominal de circuito aberto
do médulo, donde obtém-se o circuito equivalente mostrado na figura (2.5).
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Figura 2.5: Circuito equivalente para obtencao de R,
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Fonte: producgéo do autor

Considerando R, muito maior que a resisténcia interna do diodo e considerando
esta desprezivel, a equacéo (2.11) fornece R,.

v

R,=
Ip

(2.11)

2.5.2 Obtencao de R,

Para este caso tambem utiliza-se de um ensaio feito no escuro, cobrindo completa-
mente o mddulo e procedendo os testes em ambiente escuro, de modo que se tenha
a luminosidade incidente zerada.

Para obter-se R,;, € conectada ao médulo uma fonte externa de tensao, sem ex-
ceder o valor especificado pelo fabricante para tensédo de circuito aberto. Desta vez
conecta-se a fonte de modo a polarizar o diodo reversamente, obtendo o circuito equiv-
alente mostrado na figura

Figura 2.6: Circuito equivalente para obtencao de R,y
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+

Fonte: produgéo do autor

Assim garante-se que a corrente circula apenas pela malha formada por R, e Ry,
donde obtém-se R, com a equagéo (2.12).

R,, = — — R, (2.12)

2.5.3 Obtencao de n

Este ensaio é feito com carga. Na condicao de iluminagao, a corrente que passa
pelo diodo pode ser determinada pela equagéo (2.13).

\%4
sh

Considerando que o valor de R, € desprezivel frente a R,;, a tensao sobre o diodo
pode ser aproximada pela tensdo V' na saida do médulo. O fator de idealidade da
juncao P-N n é uma constante dependente do material de construcao da célula. Com

I=1I,—1 (2.13)
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a obtencao da tensao e corrente sobre o diodo pode ser encontrado o fator n . A
equagao (2.14) relaciona dois pontos da curva do diodo, para obter-se um melhor
valor de n.

I e% —1
e (2.14)

_— = v

Para valores de tensdo V, > 0,3 tem-se exir >> 1, que resulta na equagao (2.15)
que calcula n [11].

- q- (Var — Van)
kT - ln([dl — Idg)

(2.15)

2.5.4 Obtencao de /;,

Para a obtencéo da corrente de saturacao do diodo I, utiliza-se a condicao de
circuito aberto, com a equagéao (2.16) aplicada com os parametros ja obtidos de n e
R, [11].

]so — Yao
Lo = V—R1 (2.16)
e nkT —

2.6 COMPORTAMENTO DO MODULO FOTOVOLTAICO

O mddulo fotovoltaico utilizado neste trabalho sera o Sunmodule SW130 poly R6A
da SolarWorld. Para determinagdo do comportamento das células que compdem o
médulo sera utilizada a equagao (2.8). Para tanto é preciso determinar os parametros
referentes ao médulo. O fabricante fornece os dados presentes na tabela [2.1]

Tabela 2.1: Parametros nominais do médulo @STC

Modelo | SW130 poly R6A
Pros 130W (£5%)
I, 7.65A
Ve 21,9V
Vipp 17,7V
Loy 7,384

Fonte: producgao do autor

Os dados da tabela sd0 obtidos em STC, condi¢des de teste padréo (Standard
Test Conditions) definidas pela IEC 61215 "Crystalline silicon terrestrial photovoltaic
(PV) modules — Design qualification and type approval”, conforme a tabela (2.2).

I,. € a corrente de curto circuito, que é a praticamente igual a fotocorrente gerada
L, V,. € a corrente de circuito aberto e V,,,,,, € I,,,,,, S0, respectivamente, a tenséo e
corrente do ponto de maxima poténcia.

A radiagdo solar quando atravessa a atmosfera sofre absorcao desigual depen-
dendo do comprimento de onda do espectro eletromagnético. A magnitude dessa
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alteracdo depende da composicédo da atmosfera e do comprimento do caminho per-
corrido pelos raios solares. Este caminho é denominado massa de ar (Air Mass) e o
valor adotado é de 1,5 (adimensional).

Tabela 2.2: Standard Test Conditions
Poténcia de radiagao Incidente || 1000W/m?
Temperatura Ambiente 25°C
Air Mass (AM) 1,5

Fonte: producgao do autor

Através de medigbes em laboratério, realizadas com o bolsista Rodrigo Patricio
Dacol, de acordo com procedimentos apresentados na secao foram obtidos os
demais parametros para uma célula fotovoltaica, que compdem a equacao e
estao descritos na tabela (2.3), com excessao das constantes ¢ carga do elétron, Eg
energia de gap do silicio e k& constante de Boltzmann. Além disso, o fator o7, que
representa um fator de correcao por temperatura, foi obtido em [9].

O mddulo SolarWorld utilizado é formado pela associagao de 36 células como esta.
Os resultados apresentados correspondem a uma célula. Os parametros foram obti-
dos a uma temperatua ambiente de em torno de 25°C.

Tabela 2.3: Parametros de uma célula

I, 1,66 -1078A

n 1,1735

oT | 1,18-10 34/K
Ry 0.0126152
R, 50012

¢ | 1,602-10"19J/K
Eg 1,1eV

T, 208K

Fonte: producgao do autor

A fonte de corrente 1,;,, bem como a corrente de saturagao I, sdo dependentes da
temperatura e, portanto, os valores apresentados na tabela (2.3) sdo validos para as
condicdes estabelecidas na STC.

2.7 CURVAS CARACTERISTICAS DE UM MODULO FO-
TOVOLTAICO

Com a variacdo da tempetatura e da radiagao solar, as curvas de poténcia ver-
sus tensao e corrente versus tensado séo significativamente alteradas, mas de forma
sistematica.

As figuras (2.7), (2.8), (2.9) e (2.10) mostram a simulagdo do comportamento de
um modulo SolarWorld com as equacdes (2.8), (2.9) e (2.10), utilizando os parametros
apresentados na secéo (2.6).
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2.7.1 O efeito da variacao da radiacao

A figura mostra o efeito da variagdo da radiagdo solar sobre a corrente de
saida do modulo. A temperatura foi fixada em 25°C. A corrente € deslocada para
baixo e levemente para a esquerda com a reducdo da radiagdo solar. Isto ocorre
porque I, é proporcional a radiacdo incidente, de acordo com a equagédo (2.9). O
efeito da variacao da radiacéao é menor sobre a tensédo do que sobre a corrente.

Figura 2.7: Corrente - efeito da variagcao de radiagéo
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Fonte: producgéo do autor

A equacéo (2.8) mostra que o mesmo efeito ocorre sobre a poténcia de saida para
a variacao da radiacao com a temperatura fixada em 25°C.
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Figura 2.8: Poténcia - efeito da variacado de radiacao
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2.7.2 O efeito da variacao da temperatura

Ja a figura mostra o efeito da variagdo da temperatura sobre a corrente de
saida do médulo. A temperatura afeta diversos parametros do modelo, porém afeta
mais fortemente a corrente de saturagéo do diodo I,,. A variagdo de I,, néo € sig-
nificativa, ja que o seu fator de correcdo por temperatura o' € pequeno. Para este
caso a radiacdo foi fixada em 10001//m?. Observa-se que a curva é deslocada para
a esquerda com o aumento da temperatura.
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Figura 2.9: Corrente - efeito da variacao de temperatura
IxV
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Fonte: producgao do autor
A figura (2.8) mostra o efeito que ocorre sobre a poténcia de saida. Para o aumento

da temperatura, com a radiagao fixada, a curva é deslocada para a esquerda e para
baixo em direcdo a origem do sistema coordenado.



Figura 2.10: Poténcia - efeito da variacao de temperatura
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A figura (2.11) mostra o efeito da variagéo da temperatura na poténcia de saida em
relacdo a corrente de saida.



Figura 2.11: Poténcia versus Corrente - efeito da variacao de temperatura
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3 METODOS DE RASTREAMENTO DE
MAXIMA POTENCIA (MPPT)

Na nomenclatura técnica utiliza-se o termo Maximum Power Point (MPP) para des-
ignar um ponto especifico de operagdo de um mddulo ou célula fotovoltaica, para o
qual em um dado ambiente de valores de radiacao solar e temperatura, a poténcia
do médulo fotovoltaico € maxima. Para garantir o funcionamento dos modulos fo-
tovoltaicos no ponto de maxima poténcia, mesmo com variacbes meteoroldgicas e
variagdes na carga, a utilizacao de uma técnica que procure continuamente fazer com
que o mddulo opere no seu ponto de maxima poténcia deve ser utilizada.

Essa técnica é conhecida como Maximum Power Point Tracking (MPPT). E real-
izada através do emprego de algoritmos de controle no conversor que drena a energia
dos médulos fotovoltaicos e consiste no rastreamento do ponto de operacdo em que
a poténcia extraida do médulo é maxima, qual seja, o ponto da curva |-V para o qual
o produto IXV € maximo, independentemente do ponto de operagdo. Existem diver-
sas formas de emprego e variagdes desta técnica, que podem incrementar a energia
produzida pelo médulo de 15 a 30% [8]. Posteriormente sera escolhida uma das téc-
nicas de MPPT para implementacao no conversor que sera projetado para o sistema
fotovoltaico.

3.1 PRINCIPAIS METODOS DE MPPT

3.1.1 Método da Tensao Constante

Um método mais elaborado que o da Razéo Ciclica Fixa é o Método da Tensao
Constante. Consiste em manter o médulo fotovoltaico operando com uma determinada
tensdo estabelecida como referéncia que é a tensdo do ponto de maxima poténcia
(MPP). Desta forma, a tensédo de saida do modulo fotovoltaico € monitorada e, com
base na tensao de referéncia, atua-se no conversor alterando a raz&o ciclica de modo
a atingir a tensdo do MPP. Nas figuras e os pontos marcados indicam os
pontos de maxima poténcia para cada condigdo de parametros. Analisando a figura
nota-se que variagdes na radiacdo provocam pequenas variagdes na tensao do
Ponto de Maxima Poténcia.
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Figura 3.1: Poténcia - efeito da variacao de radiacao
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Fonte: producgéo do autor

Por outro lado, variagbes na temperatura afetam mais fortemente a tensdo do ponto
de Maxima Poténcia, de acordo com a figura (3.2).

Figura 3.2: Poténcia - efeito da variagdo de temperatura
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Fonte: producgéo do autor

Portanto, esta ténica € mais apropriada para a operacdo do médulo fotovoltaico
sob condi¢cdes em que a temperatura de operacéo nao sofre grandes mudancas.

3.1.2 Meétodo Perturba e Observa

O método de rastreamento de ponto de maxima poténcia Perturba e Observa é
um método de malha fechada. Ele utiliza um algoritmo que faz a leitura dos valores
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de corrente e tensdo da saida do méddulo fotovoltaico e calcula a poténcia de saida do
painel ou arranjo fotovoltaico. O algoritmo monitora a derivada da poténcia e, conforme
for positiva ou negativa, atua em uma variavel de controle. Esta variavel de controle
€ comumente a razao ciclica de um conversor CC-CC (que pode ser do tipo buck,
boost, ou uma topologia similar). Neste trabalho, contudo, sera apresentado o método
Perturba e Observa com perturbacao na referéncia de corrente de entrada de um
conversor boost.

A curva de poténcia por corrente de entrada possui um Unico ponto de maximo
(pico). Desta forma, quando a derivada de poténcia troca de sinal, passando de pos-
itiva para negativa ou vice-versa significa que o ponto de operag¢ao do painel passou
pelo MPP (do inglés, ponto de maxima poténcia). O algoritmo Perturba e Observa,
por sua vez, atua de modo a gerar perturbacdes, nos sentido positivo ou negativo, de
modo a manter o painel em operagao no ponto de maxima poténcia.

O algoritmo de controle é iterativo: apds o célculo da poténcia atual é feita a com-
paracdo com o valor de poténcia obtido no calculo feito na iteragao interior. Caso a
derivada de poténcia seja positiva - o que significa que a poténcia esta aumentando -
é feita a analise da derivada da referéncia de corrente da entrada. Se esta for positiva
- ou seja, a referéncia de corrente foi incrementada na ultima iteracao - a perturbacao
€ dada no mesmo sentido, ou seja, a referéncia de corrente é incrementada com um
valor AI. Caso a referéncia de corrente tenha sido decrementada na ultima iteragao,
ela é novamente decrementada.

Por outro lado, a poténcia pode ter diminuido em relagéo a ultima iteracao, ou seja,
sua derivada é negativa. E novamente analisada a derivada da referéncia de corrente.
Caso ela tenha sinal oposto, positivo, significa que a referéncia foi incrementada de
tal modo que o ponto de operagao passou do MPP. Ela deve, entdo, sofrer uma per-
turbacao no sentido oposto, sendo decrementada. Caso ela tenha 0 mesmo sinal
da derivada da poténcia, negativo, significa que a referéncia esta sendo diminuida
e o0 ponto de operacao passou também pelo MPP. A perturbacao é dada no sentido
oposto, no intuito de reverter a diminuicao da poténcia e voltar ao MPP. A figura
mostra o comportamento da poténcia do painel para a variagdo na corrente de entrada
do indutor, para diferentes temperaturas. E possivel observar que com a alteracéo na
referéncia de corrente é possivel levar o ponto de operacao do painel até o MPP, situ-
ado no pico da curva, a tensédo de saida do painel sera consequéncia da sua corrente
de saida.
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Figura 3.3: Curva de Poténcia x Corrente
PxI

150

—— 15°C

25°C
— 35°C
—— 45°C
55°C

120

60

Poténcia (W)

0 3 10

Corrente (A)

Fonte: produgéo do autor

O método Perturba e Observa também pode utilizar como variavel para o controle
a razao ciclica [7]. De forma semelhante como acontece para a corrente de entrada,
com a leitura de corrente e tenséo calcula-se a poténcia em um determinado instante
n € compara-se com o valor de poténcia do instante n — 1, extraindo a variagéo de
poténcia AP = P, — P,_,. De acordo com o sinal do valor AP obtido atua-se na razao
ciclica do conversor, buscando variacées positivas de poténcia (AP > 0). Portanto,
apds uma alteragdao na razao ciclida, caso obtenha-se AP > 0 a razao ciclica do
conversor € novamente modificada com o mesmo sentido (para mais ou para menos
conforme tenha sido a ultima perturbacao). De outra forma, se apdés uma alteragéo
na razao ciclida for obtido AP < 0 a razéo ciclica do conversor é modificada com
o sentido inverso ao anteriormente aplicado. Alteragcbes na razao ciclica provocam
alteracdo na tensao de saida, alterando, por sua vez, a poténcia drenada do arranjo
fotovoltaico pelo conversor. A figura (3.1), por exemplo, mostra que, com a alteragdo
da tenséo de saida do arranjo, é possivel leva-lo até um ponto de operacéo que seja
o MPP.

A figura apresenta o fluxograma para o método de MPPT com perturbacgéo
na referéncia de corrente. Para a perturbagao na razao ciclica o fluxograma é similar,
substituindo a variavel perturbada para a razéo ciclica.



32

Figura 3.4: Método Hill Climbing (Perturba e Observa) com perturbagcéo na corrente

Ppv(n)=Vpv(n)*lpv(n)

SIM Sim

I{n-1}=I{n)

1{n)=I{n)-4l

I{(n-1}=I{n)
I{n)=I{n}+4l I{n)=1{n})-4l I{n}=l{n)+al

Fonte: producgao do autor

I{n-1}=1{n) [ I{n-1}=I{n)
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4 CONVERSOR BOOST

4.1 CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DOS CONVERSORES
CC-CC

Os conversores CC-CC séao circuitos eletrdnicos comutados que processam en-
ergia elétrica convertendo tensdes e correntes CC em tensdes e correntes CC com
niveis diferentes entre entrada e saida. Estes conversores podem ser isolados ou nao-
isolado. Nos isolados existe a presenca de elementos magnéticos acoplados (transfor-
mador ou indutores acoplados), que proporcionam isolacdo galvanica entre a entrada
e a saida. Estes circuitos sao uteis, principalmente, quando se deseja isolar a carga
de interferéncias da entrada ou vice-versa. Os conversores CC-CC nao-isolados, por
sua vez, sao circuitos eletrdnicos incapazes de proporcionar isolagéo elétrica entre
saida e entrada.

A figura mostra um conversor CC-CC genérico, convertendo niveis CC de
tensdo da entrada para a saida.

Figura 4.1: Conversor CC-CC

__ . Conversor Vo
vin cecc

Fonte: producgéo do autor

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

Vo
Vin
Existem diversas topologias de conversores CC-CC nao isolados e o ganho es-

tatico muda de acordo com cada uma. As topologias basicas estao listadas com seus
ganhos na tabela (4.1).

G = (4.1)
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Conversor | Ganho Estatico
Buck 11)
Boost ?
Buck-Boost ?
Cuk ?
Sepic ?
Zeta 1-D

Tabela 4.1: Ganho Estatico dos Conversores

4.2 O CONVERSOR BOOST

O conversor Boost € um circuito eletrénico que converte uma tensao continua (ten-
sdo CC) da sua entrada em outra tensdao CC de magnitude maior ou igual aquela da
entrada na saida. Este conversor € responsavel por transferir a energia de entrada
para a saida, adaptando a tenséo de sua fonte (entrada) para o nivel adequado a sua
carga (saida) com a maior eficiéncia possivel.

O ganho estatico do conversor, definido como a razao entre a tensao de saida
e a de entrada é sempre maior ou igual a unidade, definindo-o como um conversor
elevador de tensdo. A razdo ciclica, que € a razdo entre o tempo de conducéo e o
tempo em bloqueio da chave, é representada por D. O ganho estatico para o conversor
operando em modo de conducgao continua (quando a corrente de entrada nao zera
durante nenhuma etapa de operagéo), em fungdo de D, é mostrado na equagéo (4.2).

1% 1
2 = (4.2)
V; 1-D
Na figura (4.2) € possivel observar que teoricamente o ganho tenderia ao infinito
caso a razao ciclica tendesse a unidade, contudo isso ndo se confirma na pratica,
devido as perdas no conversor.

G:

Figura 4.2: Ganho Estéatico do Conversor Boost em funcdo de D

Ganho Estatico (G)

//

04 05 06
Razdo Ciclica (D)

Fonte: http://www.joinville.udesc.br/portal/professores/yales/materiais/Boost.pdf
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4.3 ETAPAS DE OPERACAO DO CONVERSOR BOOST

Operando no modo de conducgao continua, a corrente de entrada do conversor nao
se anula durante nenhuma das suas etapas de operagao. Existe uma ondulacéo na
corrente de entrada que, para o modo de conducdo continua, deve ser limitada para
que a corrente no indutor ndo seja nula em nenhuma etapa. A saida do conversor, por
sua vez, € projetada para o ripple (ondulagédo) de tensao desejada.

4.3.1 Primeira Etapa de Operacao

Em conversores estaticos, o transistor do tipo MOSFET (do inglés, Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) opera como interruptor, nas regidées de corte
e saturacdo. Durante a primeira etapa de operacgao, o interruptor encontra-se con-
duzindo e acontece o armazenamento de energia no indutor, com incremento na cor-
rente, conforme a figura (4.3). A tensé&o direta sobre o diodo é negativa, mantendo-o
em bloqueio. O capacitor se encarrega de fornecer energia a carga, mantendo a on-
dulacdo de tensao na saida dentro do especificado em projeto.

Figura 4.3: 12 Etapa de operagéo
™~

> 1

D

W

Fonte: produgao do autor

4.3.2 Segunda Etapa de Operacao

Na segunda etapa de operacao o interruptor € comandado a bloquear e o diodo en-
tra em condugéo. A corrente de entrada encontra caminho através do diodo, conectando
a entrada a carga e filtro de saida (filtro capacitivo), conforme a figura (4.4). O capacitor
de saida, entao, é carregado para ser capaz de fornecer corrente a carga na préxima
etapa de operacao.

Figura 4.4: 22 Etapa de operagéo

5
<L

o] W h

vi 5 —I—c L

yl
=

Fonte: produgao do autor

4.4 PROJETO DO INDUTOR

A ondulacdo de corrente na entrada depende do valor da induténcia do filtro de
entrada. O valor da indutancia é definido com base na relacao entre a tensédo de
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entrada e a corrente no indutor, onde V; é a tensao de entrada, L a indutancia e i; a
corrente de entrada, conforme a equagao (4.3). As equagdes utilizadas foram obtidas
em [4].
dig,
Vi=L— 4.3
I (4.3)

Rearranjando a equacéao para fazé-la depender da frequéncia de comutagéao do
conversor, temos a equacao que define a indutancia de entrada, onde D, € a razao
ciclica maxima que serd empregada nos interruptores, Ai; é a ondulacéo de corrente
desejada na entrada e f, € a frequéncia de comutacao.

A tensdo maxima de entrada é utilizada no calculo por ser a condi¢ao de trabalho
que requer a maior indutancia. A corrente maxima é corrente de curto circuito somada
de todos os seis painéis, pois a configuracao é em paralelo.

I — ‘/z‘mmDmax
= —

ALt (4.4)

4.4.1 Especificacoes do Projeto do Indutor

A tabela (4.2) mostra os parédmetros do circuito a serem considerados no calculo
da indutancia de entrada.

Parametro | Magnitude
Vi 21,9V
0L, 48A
Doz 0,7

Aip, 10%
fs 35K Hz

Tabela 4.2: Especificagdes do Indutor de Entrada

Desta forma, a indutancia minima para manter a ondulacao de corrente desejada
obtida como L = 75,85uH.

4.4.2 Projeto fisico do Indutor

Para a construcao correta de um componente que atenda as especificacdes de
projeto devem ser levadas em conta as relacdes fisicas do material magnético uti-
lizado, bem como observar relacdes praticas de construcdo. Aqui estao definidos os
parametros principais necessarios a construcdo de um indutor com nucleo Toroidal,
sendo o seu material constituinte P6 de Ferro. Foi utilizado o método apresentado em
[13].

Parametro | Magnitude Descricao
K, 0,6 Fator de ocupacao da janela
Brnaz 0,55T Densidade de fluxo magnético maxima
Ima 450A/cm? | Densidade maxima de corrente nos condutores

Tabela 4.3: Parametros para construcao do indutor
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Com estes dados calcula-se o produto Ae Aw, produto da area da secao transversal
do nucleo pela area da janela. Este parametro é utilizado para a escolha do nucleo.

Lily,. Ir, \
i hmes Lo 7 039 45
Koo Joas B 1 03210 (4-9)

Esta medida é a minima necessaria para a construgdo do indutor. O nucleo uti-
lizado é o MMT3607725 da fabricante Magmattec e possui as seguintes especifi-
cacoes.

AeAw =

Parametro | Magnitude Descricéao
Asup 223cm? Area da superficie do nucleo
L, 19, 8cm Perimetro médio do toroide
Ae 3, 38cm? Area da secao transversal da perna do nucleo
Aw 18, 85¢m? Area da janela do toréide
Ly 60 Permeabilidade relativa a do ar no vacuo
Lo 47107 7N/ A? Permeabilidade magnética do ar no vacuo

Tabela 4.4: especificagdes do nucleo Magmattec

Serao utilizados dois nucleos idénticos, colados de forma a ficarem com as faces
planas coladas. Definido o nicleo, passa-se a etapa de especificagdo dos condutores
e do numero de espiras. E definido o nimero de espiras.

N, = Lilm _ g (4.6)
Hoftr Ae

Aproximando para o valor inteiro superior, obtém-se o numero de 18 espiras.
A seguir é feita a determinacdo da secao de cobre necessaria para a corrente
especificada.

I
Sy = JLL = 12, 83mm? (4.7)

4.4.3 Profundidade de penetracao da corrente no cobre

Condutores de cobre sofrem o chamado “Efeito Skin”, no qual componentes alter-
nadas de corrente circulam pela periferia dos condutores, ao invéz de percorrenrem
toda a secao do condutor, aumentando a resisténcia do mesmo. Para tanto, define-se
o diametro maximo do condutor em funcao da frequéncia da componente alternada
que ira circular pelo condutor de cobre.

Em baixas frequéncias este efeito pode ser desprezado, no entanto, a rigor sera a
auqi considerado.

Diametro maximo do condutor a ser utilizado

7,5
Vs

Desta forma, sera especificado o condutor de cobre esmaltado conforme a tabela
abaixo.

A=2

= 0,08cm (4.8)
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Bitola AW G20
Area da secdo transversal | 0,005176cm? | Sawa2o
Diametro 0,081cm d

Tabela 4.5: Especificacées do condutor esmaltado

Numero de condutores em paralelo

SCU

Sawa20

Neond = =25 (4.9)

O minimo necessario foi determinado em 25 condutores em paralelo. O indutor foi
construido com 32 condutores torcidos em paralelo, visando a redugéo da resisténcia
elétrica e consequentemente das perdas elétricas. A figura mostra as etapas de
construcao do elemento magnético.

Figura 4.5: Construcao do Indutor

Fonte: producédo do autor

4.5 PERDAS ELETRICAS NO INDUTOR

4.5.1 Perdas Elétricas no Cobre

Para se calcular as perdas elétricas no indutor é necessario calcular sua resisténcia
CC, que é determinada pelos parametros do condutor de cobre utilizado e da sua
construgao.

MLT 19¢m Comprimento médio da espira
N, 18 Numero de espiras
N, 32 Numero de condutores em paralelo
Pec | 2,25-1076Qcm Resisténcia CC do cobre

Tabela 4.6: Especificacoes dos enrolamentos

Desta forma é possivel calcular a resisténcia CC do indutor.

 peNMLT

RCC -
NeSawaao

—1,85mQ (4.10)
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4.5.2 Corrente Eficaz no Indutor

As perdas elétricas por efeito Joule no indutor sdo devidas a circulagdo de cor-
rente e 0 seu célculo pode ser feito através do conhecimento da sua corrente eficaz.
Podendo ser desconsiderada a ondulagao de corrente na entrada a corrente eficaz é
igual a corrente média.

I, =11, =484 (4.11)

Desta forma, calcula-se as perdas elétricas no cobre.

Pcu = RCC(‘[Lef)2 = 87 3TW (412)

4.5.3 Perdas no material magnético

Além disto, existem as perdas no material magnético, calculadas de acordo com a
equacao (4.13). Na equacéo, V,,,qeo € 0 volume de um nacleo e N, o 0 NUMero de
nacleos colados.

Pnucleo = (ABmax : 10)2 : (10_3 : fs)1’46 : 10_3 : Vnucleo : Nnucleo = 7a 28W (413)

4.5.4 Elevacao de Temperatura

Tanto as perdas elétricas no cobre quanto as perdas no material magnético, provo-
cam aquecimento do indutor como um todo. E importante determinar qual a elevagéao
de temperatura, ou seja, qual a temperatura que somada a ambiente resultaria na
temperatura de operagao do indutor.

Pcobre + Pnucleo

AT = (=
sup

)88 = 23,94°C (4.14)

4.6 FILTRO DE SAIDA - ESFORCOS E PROJETO DO
CAPACITOR

A saida do conversor é composta de um filtro com capacitor, responsavel por man-
ter o ripple (ondulacao) de tensao dentro de niveis especificados aceitaveis. Abaixo
seguem as especificacdes empregadas para esta saida.

Viin | 21V Tensdo minima de saida
AV, | 5% | Ondulacdo maxima de tensao
I, |32,5A | Corrente nominal de saida

Tabela 4.7: Especificagdes do filtro de saida

O calculo da capaciténcia € feito com base na equacgéo (4.19).

. Dmamlo
° AV,

= 849uF (4.15)
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Sera utilizada uma composi¢ao de 3 capacitores de 330uF em paralelo, visando
atender a especificagdo. Seguem as especificacées dos capacitores. Foram utilizados
capacitores com tensdo nominal de 400V, devido a disponibilidade na Universidade.

C, | 330uF Capacitancia nominal
ESR | 45m) | Resisténcia série equivalente
Vi 400V Tensao nominal

Tabela 4.8: Especificacoes do capacitor de saida

4.6.1 Esforcos no Capacitor

A corrente eficaz no capacitor € um parametro a ser considerado na escolha do
componente. Ela € dada conforme equacao (4.16), na qual D,,.., = 0,7 é a razdo

ciclica maxima.
/ Dmaz
[Cef :[o' 1_—% :49,614 (416)

Segundo o catdlogo do componente escolhido, nas condicées de operagédo dadas,
a associagao de capacitores pode suportar esta corrente eficaz, diminuindo sua vida
uatil de >200 mil horas para cerca de 10 mil horas, aceitavel para a aplicagao no Barco
Solar.

4.6.2 Perdas no Capacitor

A resisténcia série equivalente do capacitor, a £'SR, provoca perdas no capacitor.
As perdas na associacao de capacitores sao devidas a circulagdo de componentes
alternadas de corrente, portanto € preciso calcular a corrente eficaz no capacitor.

Portanto, as perdas nos capacitores séo calculadas dadas pela equacéo (4.17), na
qual ESR,, € a ESR da associagéo dos capacitores.

Peap = Igef - RSEpq = 10,9W (4.17)

4.7 ESFORCOS E ESCOLHA DO INTERRUPTOR

A tens@o maxima no interruptor é dada pela equagéo (4.18). O esforgo maximo se
da quando o diodo entra em conduc¢éo, conectando a tensdo no capacitor de saida
sobre o interruptor. Os esforcos no interruptor foram calculados pada o ponto de op-
eragao de maior esforgo.

=V,

Omax

— 30V (4.18)

STYLG(E



41

A corrente maxima no interruptor é dada pela equacao (4.19). Ela ocorre quando
o interruptor estd conduzindo e tem o mesmo valor da maxima corrente no indutor,
definida préviamente.

Ig =1, =484 (4.19)

max max

A corrente média no interruptor € dada pela equagéo (4.20). A corrente média no
interruptor é calculada com base na corrente de entrada, multiplicada pelo valor da
razdo ciclica, que deve ser no maximo D, = 0, 7.

ISmed = ILm(w ’ Dmaac = 33, 6A (420)
A corrente eficaz no interruptor é dada pela equagéo (4.21).

Ismed = ILmaz "V Dmam = 407 2A (421)

4.7.1 INTERRUPTOR ESPECIFICADO

Com base nos valores de esforcos sobre o interruptor boost foi especificado um
Mosfet conforme a tabela (4.9).

Dentre diversos interruptores possiveis que atenderam as especificagces este foi
escolhido por ter uma baixa resisténcia de conducao direta Rpg

on "

Modelo IRFB3207
Tecnologia MOSFET
Vpss Tensao Dreno Fonte Maxima 1614
Ip Corrente Direta Maxima Q7T'c = 100°C 130A
Rpson Resisténcia de Conducgao (Tj=90°C) 1, 5mS)
trise Tempo de Subida da Tensao Dreno Fonte 120ns
tfail Tempo de Descida da Tenséao Dreno Fonte T4ns
Ciss Capacitancia de Entrada 7, 4nF
T, Temperatura de Trabalho na Juncéao —55a175°C
Rth. Res.térmica juncao-capsula 0,45°C /W
Rthq Res.térmica capsula-dissipador 0,5°C/W
Rthj, Res.térmica juncao-ambiente 62°C /W

Tabela 4.9: Caracteristicas do Interruptor

Visando uma redugdo ainda maior nas perdas optou-se pela colocacao de mais
interruptores em paralelo, embora apenas um interruptor atendesse as demais especi-
ficacOes de tensao e corrente. Foi feito célculo de perdas para associacao com um,
dois e trés interruptores, considerando ainda uma distribuigcdo assimétrica de corrente
entre os interruptores em cada caso, visando visualizar a melhor opg¢éo, conforme a

tabela (4.10).

N de Interruptores | Distribuicdo de corrente | Perdas
1 100% 7.1W
2 70% , 30% 4,1W
3 50%, 30%, 20% 2,TW

Tabela 4.10: Perdas para diferentes associacoes
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Como houve uma boa diminuicao nas perdas com 2 interruptores em relagao a uti-
lizacdo de apenas 1 e, ainda, a utilizacdo com 3 interruptores provocou uma pequena
diminuicao, optou-se pela associag¢ao de 2 interruptores em paralelo.

4.7.2 Perdas no Interruptor

As perdas no interruptor se devem a entrada em condugdo e em bloqueio, bem
como a conducao de corrente enquanto conduzindo.

Perdas por Conducao

As perdas por conducado nos MOSFETSs sao devido a resisténcia Dreno-Fonte. O
conversor possui dois Interruptores em paralelo, de maneira que as resisténcias séo
associadas em paralelo. Entretanto, para considerar um caso préximo da realidade
no qual existe diferenca entre as resisténcias, sera considerado que 70% da corrente
passa por um dos interruptores e 30% pelo outro.

Pcond - (ISef : 07 7)2 : RDSon + (ISef : 07 3)2 : RDS(m - 47 1w (422)

Perdas por Comutacao

As perdas por comutacao se devem ao fato de que o tempo de entrada em bloqueio
tran © O tempo de entrada em condugéo t¢,;... As equagdes a seguir descrevem as
perdas nos dois MOSFETSs.

Pcomufa” = 1/2 ' ISmax ' VSm(zm : tfall : fs = 17 98W (423)

-Pcomum-se = 1/2 . ISmaw : VSmax : trise : fs = ]-7 98W (424)

Nao foi considerada a influéncia do diodo na comutacao do interruptor, pois o diodo
€ Schottky, ndo sofrendo do efeito da recuperacao reversa.

Perdas Totais

PMOSFET - Pcond + Pcomufa” + -Pcomum-sE - 67 64W (425)

Temperatura na juncao sem dissipador

Considerando uma temperatura ambiente elevada, de 70°C, supondo condi¢des
extremas de confinamento do conversor dentro da embarcagéo solar, a temperatura
na juncao dos semicondutores caso ndo seja utilizado dissipador de calor € dada de

acordo com a equacao (4.26).

Tj = Rthg, - Pyvosrer + 1, = 461, 6°C (426)

Esta temperatura de jungéo é impraticavel e levaria o interruptor a propria destru-
icAo mesmo em poténcia abaixo da nominal. Isto se deve a alta resisténcia térmica do
seu encapsulamento TO220.



43

Deste modo, faz-se necessario o projeto de um dissipador para os interruptores,
que mantenha a temperatura da juncao dentro dos niveis aceitaveis pelo componente.

4.7.3 Dissipador para o Interruptor

O dissipador deve ser capaz de manter a temperatura de jungcédo até no maximo o
valor especificado para tal. Os dois MOSFETSs serao colocados no mesmo dissipador.
Para o projeto do dissipador dos interruptores seréo utilizadas as seguintes especifi-
cacoes. Nao é possivel utilizar refrogeracéo forgcada, pois a competicdo exige que o
sistema eletronico esteja confinado em uma caixa fechada com ventilagédo, tornando
inviavel o projeto de um sistema de captacao e troca de agua do mar.

Tomp | 70°C Temperatura ambiente
T; | 90°C | Temperatura de jungao desejada

Tabela 4.11: Especificacdes para o dissipador

Foi adotada temperatura ambiente para projeto o valor de 70° devido ao fato de
que o conversor ira operar sob o sol, possivelmente em uma embarcacéo solar, em
compartimento fechado e por periodos longos, como um dia inteiro.

Resisténcia Térmica Requerida do Dissipador

A equacéo (4.27) mostra o calculo da resisténcia térmica do dissipador ao ambiente
Ry,.

T, —T,
Rao = ’
Prosrer
Foi escolhido o dissipador para atender a esta especificagdo e suas caracteristicas
sao mostradas na tabela (4.13).

— Rje— Reg = 2,5K/W (4.27)

Fabricante/Modelo | Dissitec/DS109
Dimensoes 70x60x155mm
Ry, 1,6 KIW

Tabela 4.12: Especificacdes para o dissipador

Temperatura na juncao com dissipador

A equagéo (4.28) mostra a temperatura na jungdo dos semicondutores com a in-
stalacéo do dissipador escolhido.
T; = (Rthjc + Rtheq + Rthaa) - Pyosrer + To = 83,9°C (4.28)

Pode-se observar que a temperatura de juncdo se manteve dentro do projeto,
abaixo do especificado.
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4.7.4 Esforcos e Projeto do Diodo

A Corrente maxima no diodo ocorre quando da segunda etapa de operagao, quando
a corrente que circulava pelo interruptor passa a circular pelo diodo, conforme a equacéao
(4.29). Os esforcos no diodo foram calculados para a situagao de maior esforgo no
componente.

Ip,,. =1, . =48A (4.29)

O tempo que o diodo fica conduzindo corrente € igual a segunda etapa de oper-
acéo. A corrente média no Diodo é dada pela equacéo (4.30), considerando o ponto
de operacao D,,;,, = 0, quando o diodo esta conduzindo todo o tempo. Isso pode
ocorrer quando as baterias sdo desconectadas da saida do conversor.

IDpes = 1Lpee * (1 = Dipin) = 48A (4.30)

A corrente eficaz maxima no Diodo é dada pela equagéao (4.31).

In., = Ippe - /1= Diaw = 26,34 (4.31)

A Tensao Reversa Maxima que sofre o diodo é a prépria tensdo maxima de saida.

Vo, = V, = 30V (4.32)

4.7.5 Diodo Especificado

Fabricante Semikron
Modelo SB3040 - (Schottky Barrier)
Corrente Média 30A
Corrente de Pico 80A
Tensao de Ruptura Reversa 40V

Tabela 4.13: Especifica¢des para o dissipador

Este diodo n&o sofre com o efeito da recuperacgao reversa, sendo um diodo Schotkky.

4.7.6 Perdas no Diodo

A eficiéncia do conversor é afetada pelas perdas no diodo. Por ser um diodo Schot-
tky, ndo ocorrem perdas no momento da comutacdo de corrente, de modo que as
perdas se devem apenas ao periodo de condugéo.
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Perdas de conducao

As perdas de conducdo no diodo se devem majoritariamente a queda de tensao
direta na juncédo semicondutora. Portanto, tém-se as perdas no diodo:

Piiodo = Vr - Ip,,,, = 5,32W (4.33)

4.8 EFICIENCIA

A eficiéncia tedrica do conversor leva em conta as perdas em todos os compo-
nentes e a poténcia de entrada para qual este foi projetado.

P, = 936W (4.34)

Pperdas = Feobre Pnucleo + Pdiodo + PMOSFET + Pcapacitor = 357 1w (435)
P,

oy = 100% - ——*  — 95 5% (4.36)

Pi + Pperdas

4.9 LAYOUT

De acordo com as especificacdes do conversor foi projetado o seu layout, conforme
a figura (4.6). As trilhas de cobre foram dimensionadas para comportar as correntes
envolvidas em cada ponto do circuito. Foi utilizada uma placa cobreada de 2 ongas
adotando-se a medida de 2A/mm, com base na experiéncia em trabalhos passados
no laboratorio, para o projeto da largura minima das trilhas.

Figura 4.6: Layout da placa do conversor Boost - a direita, parte superior do cobre; a
esquerda, parte inferior, parte de cobre do verso da placa

iEge (@) BN

Fonte: produgéo do autor

A figura (4.7) mostra a placa cobreada apds a prototipagéao.
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Figura 4.7: Layout da placa do conversor Boost - a direita, parte superior do cobre; a

Fonte: producéo do autor

Os esquematicos se encontram nos anexos do trabalho.

4.10 Placa Controle

O controle do conversor Boost é feito através de uma placa auxiliar. Nesta placa,
um microcontrolador PIC16F877A faz a aquisicdo dos dados de tenséo e corrente de
entrada do conversor. A figura (4.8) mostra a placa de controle. Também no microcon-
trolador esta implementado o algoritmo que faz os painéis fotovoltaicos operarem em
seu ponto de maxima poténcia (do inglés, Maximmum Power Point Tracking - MPPT).
A placa é alimentada com alimentagéao simétrica de 12V para o circuito de tratamento
dos sinais de corrente e com alimentagdo simples de +5V, para o microcontrolador.
Demais detalhes dos circuitos de controle e comando s&o abordados no capitulo 4.

Figura 4.8: Layout da placa do conversor Boost - a direita, parte superior do cobre; a
esquerda, parte inferior, parte de cobre do verso da placa

Fonte: producédo do autor

Neste capitulo foram apresentados os conversores CC-CC néo isolados, com én-
fase para o conversor boost. Foi feito o projeto de um conversor boost operando em
condugao continua, calculados os esforcos nos componentes e especificados os mes-
mos para um arranjo de seis painéis fotovoltaicos conectados em paralelo na entrada
do conversor. A proxima etapa consiste njo projeto do sistema de controle e comando
do conversor.
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5 CIRCUITO DE CONTROLE E
COMANDO

5.1 CONTROLE DE CORRENTE DE ENTRADA

Para que se possa fazer a busca pelo ponto de maxima poténcia dos paineis, o
conversor deve ser controlado de uma tal maneira que, dada uma referéncia fornecida
pelo algoritmo digital de MPPT, referéncia esta de um parametro geu possa ser con-
trolado, o conversor siga esta referéncia. O controle do conversor sera feito através da
corrente no indutor.

Desta forma, o algoritmo de MPPT gera uma referéncia de corrente que fara o con-
versor operar no MPP dos painéis solares conectados na sua entrada. Um controlador
analégico, com o controle de corrente de entrada implementado, cuidara para que o
conversor opere nesta referéncia indicada.

O controle atua através da alteracao da razao ciclica D do conversor, com base em
um sinal de controle gerado pelo compensador de corrente, que tem como entrada o
sinal de erro entre a referéncia estabelecida e a corrente de entrada sensorada.

5.1.1 Modelagem do Conversor Boost

Para que se faga o controle por corrente média de entrada € necessario que se
obtenha o modelo do conversor boost adequado para isso. O modelo que se busca é
ir(s)/D(s). O procedimento foi baseado no apresentado em [1].

O circuito equivalente do conversor boost trabalhando em alta frequéncia esta na
figura A entrada é considerada uma fonte de tensdo constante, assim como a
saida é considerada sem ondulagéo.

Figura 5.1: Modelo equivalente do boost

Fonte: producgao do autor

Aplicando a lei das malhas a malha de circuito da esquerda, conforme a figura
(5.2), obtém-se a equacao (5.1), de acordo com [1].
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Figura 5.2: Malha de circuito do conversor

T Malha 1
i

Fonte: produgéo do autor

VZ-:LCZ—tLJrVO(l—D) (5.1)

Isolando-se o termo referente a derivada de corrente, equacgéo (5.2).

dip Vi —V,(1—D)
dt L
Uma variacdo AD na razdo ciclica provoca uma variagao Ai; na corrente de en-
trada, portanto, equacéo (5.3).

(5.2)

d(ip +Aip)  Vi—=Vo(1—(D+ AD))
dt B L
Abrindo os termos da equacao, separando a parte referente a perturbacgéo, tem-se

a equacéo (5.4)

(5.3)

dig, n dAi;,  Vi=Vo(1—-D)  V,(AD)

dt o odt L L (54)
Comparando as equacdes (5.2) e (5.4) é possivel concluir a equacéo (5.5).
dAi;,  V,(AD) (5.5)

d L
Aplicando a Transformada de Laplace em ambos os lados da equacgao e rearran-
jando os termos, obtém-se a fungao de transferéncia para o modelo em alta frequéncia
do conversor boost.
AiL(S) V;)

AD(s) L-s (5:6)

5.1.2 Projeto do Compensador de Corrente

De acordo com o que ja foi abordado até o momento, pode-se mostrar o sistema
de controle do conversor conforme a figura (5.3).
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Figura 5.3: Sistema de controle do conversor
Controlador Mod. PWM Boost

err(iL) Ve(s) D(s) iL(s)
C(s) M(s) G(s)

iref

Fonte: produgao do autor

Conforme apresentado na secao anterior, a funcao de transferéncia do conversor
é mostrada na (5.7). A referéncia de corrente é um sinal de tensdo que varia entre 0
e 5V, bem como, o sinal advindo do sensor de corrente varia entre 0 e 5V. Ambos rep-
resentam uma medida de corrente que varia entre 0 e 50A, linearmente proporcional
a tensao de saida do sensor.

AiL(S) :G ‘/:)

AD(s) ML s

Atabela (5.1) mostra os parametros do conversor boost necessarios para obtengéo
de sua resposta em frequéncia. O valor de indutancia utilizado é o que foi medido no
componente apés a construcdo. O ganho do modulador é dado por G,.

(5.7)

Tabela 5.1: Especificagdes do Conversor Boost

Parametro | Magnitude
Vo 24V
L S0uH
G 1/5

Fonte: producgao do autor

O valor da indutancia que aparece na tabela € o valor medido apds a construcéo
do elemento.
A resposta em frequéncia do conversor boost pode ser vista na figura (5.4).
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Figura 5.4: Resposta de ganho e fase do Boost

Bode Diagram
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Fonte: produgéo do autor

A sua funcéao de transferéncia malha aberta apresenta as seguintes caracteristicas:
possui pélo na origem, portanto tem erro estatico nulo e é estavel, pois a passagem
pela frequéncia de corte se da com -20dB/dec.

Contudo, esta fungcédo de transferéncia utilizada é aproximada, pois ndo leva em
conta a ondulagéo da tensdo na saida do boost. A figura (5.5) mostra o comporta-
mento do conversor para um modelo mais completo, que considera a razao ciclica de
operacao em D = 0,5 e ondulagado de saida. A fungéo de transferéncia aparece na
equacéo (5.8), de acordo com [6].

((CoR, +2C,RSE)s +2)V,
(CobR, L+ L-C,RSE)s>+ A-s+ R, —2R,D + R,D?
Onde A é dado pela equacéo (5.9).

G(s) =

(5.8)

A=—-2R,DC,RSE + R,C,RSE + R,D*C,RSE + L (5.9)
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Figura 5.5: Resposta de ganho e fase do Boost

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (Hz)

Fonte: produgéo do autor

Portanto observa-se que o boost ndo tem ganho elevado em baixas frequéncias,
como indica o0 modelo para alta frequéncia, o que leva a um erro de estado esta-
cionario. Um compensador integrativo pode resolver este problema, no entanto, o
cruzamento por 0dB se daria com inclinagéo de —40dB/dec, levando o boost a insta-
bilidade.

Tendo em vista estes argumentos, o compensador escolhido para o estagio C(s)
possui um polo na origem mais um zero e um polo em alta frequéncia. A sua fungédo
de transferéncia é apresentada na equagéo (5.10).

14 sm
C(s) = ks(l ey (5.10)

Para o projeto do compensador, a frequéncia de corte F. em malha aberta do
conjunto conversor e compensador foi fixada em 1/4 da frequéncia de chaveamento,
Fs/4 = 8,75KHz. O zero do compensador foi posicionado uma década abaixo da
frequéncia de corte e o pélo em alta frequéncia foi posicionado na metade da frequén-
cia de chaveamento, para que o diagrama compensador-planta cruze a frequéncia de
corte com inclinacdo de —20dB/dec.

Desta forma, para atender a estas especificagdes, a funcao de transféncia do con-
trolador ficou como a equagéo (5.71).

0.0001801s + 1

C(s) —
() = (1495 - 105 + 0.001663)

(6.11)
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A resposta em frequéncia do compensador é apresentada na figura (5.6).

Figura 5.6: Resposta de ganho e fase do Compensador

Bode Diagram
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Fonte: producao do autor

A resposta da funcdo de malha aberta do conjunto compensador e conversor é
apresentada na figura (5.7). A margem de fase ¢,, obtida foi de 60° e a frequéncia de
corte ficouem 7,65 K H z.
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Figura 5.7: Resposta de ganho e fase do Sistema

Bode Diagram
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Fonte: produgéo do autor

5.1.3 Projeto do Circuito de Controle

O compensador obtido pode ser implementado de forma digital ou analégica, que
foi 0 caso deste trabalho. Com a utilizacdo de amplificadores operacionais e elementos
passivos, um compensador pode facilmente ser sintetizado em um circuito eletrénico
analdgico. A figura mostra o circuito equivalente do compensador.

Figura 5.8: Circuito Elétrico equivalente do Compensador
c2

|

|

é

[ P
=

Rf
Ri

Vref —

Ve

Vi

Fonte: produgéo do autor

A funcao de transferéncia deste circuito é apresentada na equacao (5.12).
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. 1+5Rf01
aﬁ_&3«7+cwu+ifﬁgé 19
A Cy + Cy

A saida do compensador fornece uma tensao de controle, responsavel por deter-
minar a razao ciclica que serd empregada no interruptor. Para isso utiliza-se a modu-
lacdo PWM (Pulse Width Modulation), ou modulagao por largura de pulso. Este sinal
de controle é comparado com uma onda do tipo triangular dente-de-serra. Esta onda
tem caracteristica linear, de maneira que, quando comparada com o sinal de controle
é possivel gerar da saida um sinal PWM modulado por Ve. A figura mostra o
circuito modulador.

Figura 5.9: Circuito Elétrico do Modulador

v > ﬂﬂ

WEri

Fonte: producgao do autor

5.1.4 O circuito integrado UC3525

Existem diferentes maneiras para a implementacao do circuito de controle e modu-
lador PWM. Conforme exposto na segéo é possivel implementar tanto o com-
pensador quanto o modulador com componentes discretos, utilizando amplificadores
operacionais. No entanto, com a grande utilizagdo deste tipo de circuitos em eletrénica
de poténcia, com o passar dos anos surgiram circuitos integrados que congregam
funcbes diversas, combinadas em um unico chip. Neste trabalho foi utilizado um
destes integrados, o circuito integrado UC3525A. Este CI é capaz de fazer a modu-
lacdo PWM, integrando também o compensador e outras caracteristicas. O integrado
fornece saidas complementares, Uteis para diversos conversores estaticos, possui 0s-
cilador interno e ampla faixa de alimentagdo. A tabela mostra mais algumas
caracteristicas.

Tabela 5.2: UC3525A
Tensao de Operacao 8V a 35V

Tensao de Referéncia 5,1V, 1% de precisao
Frequéncia do oscliador interno 100Hz a 500KHz
Partida suave gerada internamente
Tempo morto ajustavel
Fonte: produgao do autor

Na figura (5.10) é possivel verificar o esquema elétrico interno do UC3525A.
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Figura 5.10: UC3525A - Esquema elétrico interno
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Fonte: producgao do autor

Através dos pinos 1, 2 e 9 € possivel ter acesso ao amplificador de erro (amplifi-
cador operacional) interno. Desta forma, a topologia apresentada na figura (5.8) para
o compensador pode ser implementada com o UC3525A. Para isto é preciso igualar

as equacoes (5.13( e (5.14).
0.0001801s 41

_ N
) = 1295 - 1055 + 0.001663) (5.13)
B 1 +Ss- Rfcl
C(s) = o O eNe (5.14)

. R. (1
S RZ(01+02) ( + Cl+02 )

Desta forma, fixou-se o valor de R; = 10K2, obtendo-se o valor dos demais com-

ponentes:
R; = 10K)
R; =5,75KQ
Cl = 1, 66nF
Cy = 31,6nF

5.1.5 A frequéncia de Comutacao

Desde o projeto do elemento magnético (indutor) e célculo das perdas nos semi-
condutores, a frequéncia de chaveamento foi definida em 35K Hz. No UC3525A, os
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pinos 6(RT) e 7(CT) sao utilizados para a colocacao externa de um capacitor e de um
resistor, respectivamente. Estes componentes sdo responsaveis pela geracao da fre-
quéncia de oscilagéo do circuito modulador existente no Cl. A equagao define a
frequéncia de oscilagéo.

1
Fi=—
* 0,7-CT-RT
Os valores definidos para CT e RT sao os seguintes:
CT =10nF RT = 4k
Com estes valores, a frequéncia de chaveamento empregada é de F, = 35,7TKHz

(5.15)

5.2 CIRCUITO DE COMANDO

5.2.1 Driver de comando do Interruptor

A saida do sinal modulado em PWM do UC3525A ¢é dada nos pinos 11 e 14 (com-
plementar). O sinal PWM destas saidas é limitado em uma razao ciclica D = 0, 5.
Nesta aplicagcéo, o projeto prevé a utilizagdo de razao ciclica acima de 50% e, para
isso, as duas saidas complementares sdo conectadas através da colocacao de um
diodo em cada uma delas, conforme a figura (5.11).

Figura 5.11: Saida PWM - UC3525A
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Fonte: producgao do autor

Essa saida, no entanto, ndo € capaz de fornecer o nivel de corrente necessério
para uma rapida entrada em condugéo dos MOSFETs em paralelo. Desta forma, é
necessario o emprego de um circuito de drive, o qual ira executar, propriamente dito o
gatilho dos interruptores.

Portanto, faz-se necessario a utilizagao de um driver de comando dos interruptores.
Este circuito deve receber o sinal V, PWM do UC3525A e adequa-lo ao gate do MOS-
FET a ser acionado. A figura mostra o circuito do driver para o comando de um
Mosfet. Na utilizacdo de mais interruptores, mesmo que o sinal de gate seja 0 mesmo
€ preciso a utilizagéao de circuito de driver independentes.
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Figura 5.12: Driver de comando de Mosfet
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Fonte: producgao do autor

No circuito do driver, os resistores Rgl e Rg2 sdo os resistores de gate do Mos-
fet. Na entrada em conducao apenas o diodo Dgl estd conduzindo e na entrada em
bloqueio apenas Dg2 estd conduzindo. Desta forma é possivel projetar o tempo de
entrada em conducao e o tempo de entrada em bloqueio através do valor de Rgl e de
Rg2, respectivamente.

Rg3 é responsavel por garantir que quando ndo houver nenhum sinal de comando
nem de alimentacao no driver V gate ndo fique flutuando. Isto pode acontecer quando
o0 conector que alimenta o driver for desconectado. Este resistor deve ter um valor alto,
da ordem de 10K .

5.2.2 A referéncia de Corrente do circuito de Controle

A malha de controle do sistema é responsavel por fazer que o conversor opere
com uma certa corrente de entrada i, de acordo com a referéncia definida, dentro
das especificagdes de controle estabelecidas, conforme a figura (5.13).

Figura 5.13: Malha de Controle

Controlador Mod. PWM Boost

err(iL) Ve(s) D(s) iL(s)
C(s) M(s) G(s)

iref

Fonte: produgao do autor

Esta referéncia de corrente deve ser determinada pelo algoritmo de MPPT. Desta
forma, o painel ird operar no seu ponto de maxima poténcia, pois, o algoritmo ira
determinar qual a corrente de entrada do conversor i;,, que é a mesma corrente de
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saida do painél (ou da associacao de painéis) que ira fazer com que a maxima poténcia
seja extraida.

Na entrada do conversor s&o feitas as medidas de corrente I,,, € tensdo V.

A referéncia de corrente € gerada por conversor analégico digital do tipo Rede R-
2R. Ela é um valor anal6gico de tensdo que pode variar entre 0V e5V e representa a
corrente desejada.

Um conversor digital analégico (Digital-to-analog converter - DAC) recebe uma
palavra de 8 bits do microcontrolador e converte em um valor analégico, que sera
a referéncia de corrente, conforme a figura (5.14).

Figura 5.14: Conversor Digital Analégico
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Fonte: producgao do autor

Existem outras maneiras de gerar a tensao de referéncia digitalmente, por exemplo,
com um sinal PWM e um filtro passa baixas.

5.2.3 O microcontrolador PIC16F877A

O microcontrolador utilizado para a implementagcdo do MPPT é da fabricante Mi-
crochip, da familia 16F, modelo 16F877A. Algumas de suas caracteristicas principais
aparecem na tabela (5.15). Possui 8 entradas analégicas e 33 I/O digitais.

Figura 5.15: PIC16F877A

Program Memory Data MSSP
EEPROM 10-bit CCP Timers
i . SRAM lle} USART Comparators
Device Bytes | ¥ Single Word B (Bytes) AID (ch) | (PWM) | gp, | Master 8/16-bit P
y Instructions |(BYtes) 12c
PIC1BFBTTA | 14.3K B1a2 368 256 33 B 2 Yes| Yes Yes 21 2

Fonte: producgéo do autor

Através de duas entradas analdgicas, o microcontrolador faz a leitura dos valores
de tensao e corrente de saida dos painéis, que sdo convertidos através de um conver-
sor analdgico digital (A/D) configurado em 8 bits.

Além disto, através de uma porta de entradas e saidas digitais, 0 microcontrolador
fornece a palavra de 8bits utilizada pela rede R-2R para gerar a referéncia analdgica
de tensao para o circuito de controle da corrente de entrada do conversor.

5.2.4 Método MPPT

Para implementagéo do algoritmo MPPT escolhido foi utilizado um microcontro-
lador. Este € responsavel por fazer a leitura dos valores de tensao e corrente na
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entrada do conversor, que também é a saida dos painéis fotovoltaicos. O algoritmo
escolhido foi o Hill Climbing (Perturba e Observa). Este método, conforme apresen-
tado anteriormente, utiliza o valor da poténcia de saida do painel fotovoltaico para
atuar sobre o controle do conversor boost e realizar, assim, o rastreamento do ponto
de maxima poténcia.

Para atuar sobre o controle do conversor, o algoritmo que utiliza o método Hill
Climbing pode modificar diretamente a razao ciclica ou a corrente de entrada do con-
Versor.

Neste trabalho, o algoritmo MPPT, através da leitura da poténcia de saida do painel,
gera a referéncia de corrente que € utilizada pelo circuito de controle do boost. Ao fazer
0 conversor operar no ponto dado pela referéncia de corrente gerada pelo MPPT, o
controlador faz com que os paineis fornegam a maxima poténcia disponivel, operando
no seu ponto de maxima poténcia. O método de MPPT implementado é mostrado na

figura (5.16).

Figura 5.16: Método Hill Climbing (Perturba e Observa) com perturbagcédo na corrente

Ppv(n)=Vpv(n)*lpv(n)

SIM Sim

I{n-1}=1{n)
1{n)=I{n)-4l

I{(n-1)=l{n)
I{n)=I{n}+4l

I{n-1}=1{n)
I{n)=I{n}-Al

I{n-1}=l{n)
I{n}=l{n)+al

Fonte: producgéo do autor

Este método parte de uma corrente de referéncia inicial, armazenada em I(n).
Primeiramente sao feitas as aquisigdes de tensao e corrente de saida dos seis painéis
em paralelo e é calculada a poténcia. As aquisicoes de tensao e de corrente sao feitas
com uma frequéncia de 15KHz. Cada leitura consiste de uma média de 50 aquisigées,
portanto, a frequéncia implementada para a leitura das variaveis é de 300Hz. Esta
poténcia é comparada com aquela calculada na iteracao anterior (supondo o programa
ja a partir da sua segunda iterecao). Caso a poténcia esteja aumentando é feita a
comparagao da referéncia de corrente atual com a anterior I(n —1). Caso a referéncia
de corrente tambem tenha sido aumentada, ela novamente incrementada, com um A/.
Ou seja, caso a perturbagdo dada em um sentido, sentido de aumento da referéncia
de corrente, esteja proporcionando aumento na poténcia medida, esta perturbacao
continua, no mesmo sentido, caso contrario, a perturbacao passa a ser feita no sentido



60

oposto. Desta forma, percorre-se a curva de corrente versus poténcia do conjunto
de painéis, conforme visto no capitulo sobre células fotovoltaicas, encontranto o seu
maximo. Encontrado o ponto de maxima poténcia dos painéis, a referéncia de corrente
passa a oscilar em torno deste ponto. O método é chamado de HIll Climbing em
alusdo a "escalada"da curva mencionada até o MPP. O incremento (ou decremento,
dependendo do sentido em que é dada a perturbacdo) aplicado na refer encia de
corrente implementado foi fixado em Al = 100mA.

5.2.5 Leitura de Tensao V),

A leitura da tensao dos paineis fotovoltaicos é feita através de um divisor resistivo,
mostrado na figura (5.17)

Figura 5.17: Sensor de Tensao

L

Fonte: producgéo do autor

O ganho deste sensor foi estabelecido em G, = 0, 125, os valores das resisténcias
Sa0 0s sequintes:

R1 = 70,2KQ(68K9 + 2, 2K)
R2 = 2,2KQ

5.2.6 Leitura de Corrente /,,

A leitura da corrente de entrada do conversor é feita através de um sensor de efeito
Hall. As caracteristicas do sensor sdao apresentadas na tabela (??).

Tabela 5.3: Especificacdes do Sensor Hall

Caracteristica Descrigao Valor
Modelo Honeywell CSNT651
Iy Faixa de corrente sensivel +150A
In Tipo de corrente sensivel AC, DC
E Numero de espiras 2000
t, Tempo de resposta > bus
Vioiim Tensao de alimentagao +12a £+ 15V
Top Temperatura de operacdo | —40a + 85°C

Fonte: produgao do autor

Uma imagem do sensor pode ser vista na figura (5.18).
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Figura 5.18: Sensor de Corrente

Fonte: producao do autor

A saida do sensor é dada em corrente e o ganho do sensor Hall &€ G}, = 1,/2000.

Para que o conversor A/D do microcontrolador faga a leitura do valor de corrente €
preciso converté-lo em tensao. Isto é feito através de um resistor R;,, = 20012.

Desta forma, o ganho final do sensor de tenséo G; é mostrado na equagéo (5.16).

1
Gi - Ghall . RIpv = m . 200 == 0, 1 (516)
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 RESULTADOS DO CATAMARA SOLAR UDESC

A competicédo fornece os painéis solares para todas as equipes: sdo seis painéis
que podem ser associados da forma que a equipe projetar. Alem disso, a capaci-
dade de armazenamento de energia elétrica das baterias ndo deve ultrapassar 1KWh.
Desta forma, o armazenamento do excedente de energia elétrica gerada é feito em
duas baterias Optima Yellowtop, com capacidade total de 984Wh.

Por isso, o conversor boost com MPPT desenvolvido neste Trabalho de Conclusao
de Curso foi projetado para trabalhar com a conexao de seis painéis conectados em
paralelo na entrada e para suportar sua respectiva poténcia. Ele compde um dos
estagios do sistema elétrico da embarcacgao, sendo responséavel por fornecer energia
ao controlador de velocidade - um conversor Buck - e carregar as baterias com o
excedente de energia. A figura mostra o diagrama de blocos do esquema elétrico
do Catamara.

Figura 6.1: Diagrama Elétrico do Barco Solar

PAINEL SOLAR
(6 paralelo)

BOOST BATERIAS BUCK 4‘1 MOTOR

Fonte: producgéo do autor

O motor, utilizado para movimentar um conjunto de transmissao mecénica que
transfere poténcia a helice da embarcacao, € um motor de corrente continua de 4,8KW
de poténcia nominal, mostrado na figura (6.2). A poténcia do motor (4,8KW) é supe-
rior a poténcia maxima fornecida pelo conjunto de painéis (780W), desta forma, é
possivel alimentar o motor com os painéis e mais a poténcia fornecida pelas baterias,
em momentos em que a prova exija uma poténcia superior, inclusive como estratégia
de prova.
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Figura 6.2: Bateria Optima Yellowtop e Motor

Fonte: producgéo do autor

No Desafio Solar Brasil 2012, foi utilizado um algoritmo de rastreamento de ponto
de maxima poténcia do tipo Perturba e Observa com perturbag¢@o na razao ciclica.
Uma das saidas do tipo PWM do microcontrolador foi utilizada para o comando do
interruptor do conversor boost, associada a um driver de comando. Para viabilizar
a utilizacdo na competicao, onde a energia dos painéis fotovoltaicos € encaminhada
para o motor através do conversor Buck e o0 excedente armazenada em baterias, se faz
necessario uma regulacao da tensao e corrente de saida do boost, para ndo danificar
as baterias. Além disso, o cédigo implementado no microcontrolador possui protecao
para tensdo e corrente da bateria, conectada na saida do conversor boost. Desta
forma, o algoritmo implementado possui duas rotinas principais: uma rotina referente
ao MPPT, a qual determina a razao ciclica a ser empregada para operar 0s painéis no
p1onto de maxima poténcia. Antes de atualizar na saida a razao ciclica estabelecida,
uma outra rotina verifica se a tensédo e a corrente saida estao dentro dos limites esta-
belecidos para as baterias. Caso a razao ciclica que o algoritmo da rotina de MPPT
empregou na saida fez com que esses limites sejam excedidos, na prdxima iteragao,
a segunda rotina faz a diminuicdo da razéao ciclica, de modo a manter a tenséo e
corrente dentro dos limites.

6.2 ENSAIOS EM LABORATORIO

O sistema desenvolvido completo aparece na figura (6.3). Como j& apresentado,
a leitura de tensao e corrente é feita na saida do arranjo fotovoltaico, em seguida, a
poténcia é calculada no microcontrolador e com base no seu comportamento € calcu-
lada a referéncia de corrente para o compensador, através de uma palavra digital de
8bits, convertida em um DAC. Um modulador PWM gera o sinal de comando para os
interruptores.
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Figura 6.3: Diagrama Elétrico Completo

PAINEL SOLAR :/J:pv

BOOST BATERIAS BUCK ><: MOTOR
(6 paralelo) \

Vpv PWM

MOD
MPPT| | Iref DACT Towm

Iref COMP. DE
UCONTROLADOR CORRENTE

Fonte: producgéo do autor

Nos ensaios em laboratério, para validacdo do conversor Boost e MPPT, foram
desconectados o conversor Buck e o motor. Para compor a carga, conectada na
saida, utilizou-se um banco de resisténcias conectado em paralelo com duas baterias
de 12V (em série). O banco de baterias fornece a caracteristica de barramento CC de
saida, ja a resisténcia proporciona que opere-se em poténcia nominal sem danificar
as baterias em questao na saida.

Fiur

a 6.4: Arranjo de painéis fotovoltaicos

Fonte: producgéo do autor

Para a validacdo do algoritmo de MPPT, a obtencdo dos resultados foi feita em
dias diversos, aproveitando os periodos de sol. O arranjo foi montado utilizando seis
painéis em paralelo conforme a figura (6.4).
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6.2.1 Corrente no Indutor

A figura mostra a corrente de entrada do conversor (corrente no indutor),
sendo a forma de onda com formato triangular. Esta aquisicéo foi realizada com uma
bateria de 12V na entrada e uma carga resistiva de 5(2 conectada na saida em paralelo
com um banco de baterias de 24V. E possivel observar que a ondulagdo na corrente
ficou dentro do especificado. Para a validacao do conversor foi imposta uma referéncia
fixa de corrente de entrada i,..

Figura 6.5: Tensao de referéncia e Corrente no indutor
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Fonte: producédo do autor

Na figura aparece a tenso de referéncia do controle de corrente. Cada 1V de V,.;
representa 10A de corrente média no indutor. Fica visivel pela figura que a corrente
de entrada segue a referéncia imposta pelo controle.

Ja a figura mostra a operagao do conversor em operagao em corrente nom-
inal, no teste feito com poténcia nominal. Verifica-se que a corrente média chega
préximo de 50A.

Figura 6.6: Tensao de referéncia e Corrente no indutor

60

50

WMW

3
1=}

Corrente (A)
w
=]

[
=1

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100
Tempo (us)

Fonte: producéo do autor
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6.2.2 Tensao Dreno-Fonte do Interruptor

A tenséo dreno-fonte V,, dos interruptores é mostrada na figura (6.7). Esta aquisi¢ao
foi feita com o conversor operando em poténcia nominal de 7801 . A figura mostra o
comportamento da tensdo sobre o interruptor, ndo foi utilizado snubber, uma vez que
os esforcos ficaram dentro do especificado para o componente na folha de dados. A
medicao foi feita sobre os terminais do componente. O snubber é do tipo dissipativo-
resistivo e serve para diminuir as oscilagdes em alta frequéncia na entrada em blo-
queio do interruptor. A oscilagdo encontrada e medida em laboratério foi de 20M H -.
Os valores dos componentes do snubber sdo: Rs = 6,80 e Cs = 3,6nF.

Figura 6.7: Tensao dreno-fonte no interruptor
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Fonte: producgao do autor

6.2.3 Tensao de Saida

A tensdo de saida para a sua condigdo nominal aparece na figura (6.8). A ondu-
lacéo ficou dentro do projetado > 5% e existe uma pequena pequena oscilacdo na
frequéncia de chaveamento do conversor, visivel na figura.

Figura 6.8: Tensao de saida
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Fonte: producgéo do autor
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6.2.4 Tensao no Diodo

A figura mostra o comportamento da tensdo sobre o diodo na operagado em
poténcia e tensido de saida nominal, onde o esfor¢co sobre este componente € maior.
Constata-se que, para operacao nominal existe ultrapassagem da tensdo nominal de
blogueio do componente especificada na sua folha de dados que é de 40V.

Figura 6.9: Tens&o no diodo sem snubber
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Fonte: producgéo do autor

Para contornar este problema e tornar viavel a operacao do conversor foi projetado
um snubber do tipo RCD (resistor-capacitor-diodo), no modo de grampeamento de
tensdo. O snubber foi projetado para ter uma constante de tempo 100 vezes maior
que a frequéncia de chaveamento de 35K H . Para tanto, os valores dos componentes
sd0: Rs = 2,9KQ e Cs = 1uF. O diodo € um MU R1100e ultra-fast da fabricante ON
semiconductor. A figura mostra o comportamento apds a colocagao do snubber.

Figura 6.10: Tensdo no diodo com snubber
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Fonte: producgéo do autor

6.3 O CONVERSOR OPERANDO COM MPPT

Esta secéo é utilizada para validar o algoritmo de MPPT implementado no controle
do conversor boost. O controle do conversor é feito controlando a corrente de entrada,
conforme ja apresentado. O algoritmo de MPPT, por sua vez, atua na geragao au-
tomatica da referéncia de corrente para o controle, referéncia esta que faz o conversor
operar o arranjo fotovoltaico no seu ponto de maxima poténcia.
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6.3.1 Poténcia de Entrada com MPPT

A figura mostra a poténcia de saida do arranjo fotovoltaico, poténcia de en-
trada do boost, com o MPPT atuando na referéncia de corrente. Inicialmente o co-
mando esta desligado e devido as baterias conectadas na saida estarem com carga
baixa, o diodo boost conduz corrente a carga na saida. Apés o inicio do comando é
possivel observar a atuagao da partida suave e posteriormente o incremento da potén-
cia ao longo do tempo, tendendo a uma oscilagdo em torno de um valor constante em
que a poténcia extraida dos mdodulos € maxima. O ensaio foi feito com um arranjo de
3 painéis conectados na entrada. Apesar de a curva nao estar totalmente em regime
permanente, é possivel observar a dinamica principal da curva. A irradiagcao e temper-
atura foram mantidas constantes, uma vez que o tempo de realizagdo do experimento
€ pequeno, menor que um segundo.

Figura 6.11: Poténcia de saida do arranjo fotovoltaico

Poténcia (W)

Tempo(s)

Fonte: producgéo do autor

6.3.2 O Desafio Solar Brasil

A embarcacéao construida pela equipe UDESC participou do Desafio Solar Brasil,
realizado em marco de 2012 em Floriandpolis. Esta competicdo de nivel nacional
reuniu embarcacdes construidas por diversas universidades do pais, entre elas UFSC,
FRJR, Univali, UFF. A equipe da UDESC conquistou com o seu trabalho o titulo de
melhor projeto do evento, com destaque de ser a Unica a desenvolver inteiramente o
sistema eletrénico e de mppt.
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Figura 6.12: Troféu de melhor projeto
Fonte: produgéo do autor

Nesta competi¢cdo foi implementado o algoritmo de MPPT Hill Climbing digital-
mente, também com o uso de microcontrolador. Diferentemente do algoritmo imple-
mentado para a obtencao das curvas experimentais aqui apresentadas, na competicao
o MPPT era feito variando a razao ciclica, ao invés da referéncia de corrente. O mi-
crocontrolador calculava a poténcia de saida dos painéis, da mesma forma, contudo,
gerava diretamente através de uma saida PWM a raz&o ciclica para o comando dos
interruptores.

Além disso, foi feito o controle dos limites de tensdo e corrente da bateria, limi-
tando estes niveis através do programa implementado no microcontrolador, que néao
permitia que a razdo ciclica fosse incrementada caso estes niveis fossem atingidos.
Os resultados experimentais referentes ao protétipo utilizado na competicdo néo foram
registrados, pois as condi¢cées adversas do mar, a agua e a salinidade, deterioraram o
primeiro prototipo do conversor.

Desta forma, o segundo protétipo, o qual é objeto deste trabalho foi incrementado,
com o controle de corrente de entrada, com referéncia gerada pelo microcontrolador.

Conforme sera apresentado nas conclusdes, o controle de tensdo de saida sera
necessario para a utilizacao deste conversor carregando baterias.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados a modelagem matematica de celulas fotovoltaicas
e 0 seu circuito elétrico equivalente. Foi feito o estudo do comportamento de tensao
- corrente de um arranjo de células fotovoltaicas, simulando um painel fotovoltaico.
Isto foi realizado através da utilizacdo de parametros obtidos experimentalmente nos
laboratérios do DEE, com variacdo de temperatura e irradiacédo, tendo sido feita a
simulacao no software MATHCAD.

Os métodos de rastreamento de maxima poténcia de painéis fotovoltaicos também
participaram do escopo do trabalho, na forma de estudo, através do qual escolheu-
se um método a ser implementado quando no momento da realizagdo do controle do
conversor.

O conversor Boost foi escolhido para compor o estagio CC-CC do sistema, proje-
tado para poténcia nominal de entrada de 780W/21V/48A e saida em 24V. Projetou-se
um circuito de controle de corrente de entrada para o conversor, alem de um circuito de
comando para o Boost. Os esfor¢cos nos componentes eletrénicos do conversor foram
avaliados e o seu projeto levou em consideragao a busca por maior eficiéncia, menor
elevacao de temperatura e confiabilidade, utilizando componentes de fabricantes con-
hecidos de qualidade assegurada.

Posteriormente ao projeto do sistema eletrénico deu-se a construg¢ao do prototipo,
que foi avaliado em ensaios de laboratério, nas condigdes nominais de tenséo, cor-
rente e carga. Nesta etapa, foram implementados circuitos snubber dissipativos no
diodo e nos interruptores. Desta forma, o conversor foi validado e sua utilizacao pratica
considerada possivel.

O protoétipo construido foi instalado no Barco Solar da UDESC Joinville, em um
sistema composto por seis painéis solares de 130W e duas baterias de 12V/41Ah.
O barramento CC fornecido pelo sistema alimentou um conversor Buck instalado na
embarcacao do tipo Catamara, responsavel pelo controle de velocidade de um motor
CC de 4,8KW que movimenta a hélice impulsionando o barco. Durante a realizacao
deste trabalho, a equipe participou do Desafio Solar Brasil, competicao realizada em
Floriandpolis, competindo com embarcac¢des de diversas Universidades brasileiras,
onde foi agraciada com o prémio de melhor projeto da competi¢cdo, sendo a Unica a
contar com um sistema de MPPT com desenvolvimento proprio.

O método de MPPT Hill Climbing (Perturba e Observa), escolhido para a imple-
mentagao pratica, mostrou-se adequado quando ha a possibilidade da instalacdo de
sensor de corrente e de tensao na saida do arranjo fotovoltaico. Do contrario, 0 método
de tensao constante consiste em uma boa opc¢éao, evitando o gasto com instalagéo de
sensor de corrente, porém tendo um desempenho inferior no rastreamento. Outros
métodos nao foram abordados com detalhe no escopo do trabalho.

O estudo realizado, bem como a implementacao pratica do conversor boost com
MPPT atendeu as expectativas e abre caminho para trabalhos futuros, que imple-
mentem melhorias tanto no método de rastreamento, na topologia do conversor e
no arranjo dos painéis. Sugerem-se as seguintes oportunidades: utilizacdo de con-
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versores independentes para cada painel, arranjo de painéis em paralelo aos pares,
aumentando o barramento de saida para 48V, o que possibilita uma diminuicao nos
valores de corrente eficaz no circuito. Além disso, para a utilizagdo com uma bateria
deve ser feito o controle da tensdo ou corrente de saida.
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8 ANEXO

Anexo A - Esquema elétrico da placa de controle

Este esquema elétrico mostra a placa de controle, com o integrado UC3525, que é
composto do compensador e modulador. Também inclui o conversor Digital-Analégico,
que recebe uma palavra digital da placa do microcontrolador para gerar a referéncia de
corrente. Os sinais de corrente e tensédo de entrada do boost sao lidos por esta placa
e enviados para o microcontrolador através do conector "PIC". O sinal de corrente é
utilizado também na malha de controle.

Os valores dos componentes encontram-se na figura.
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Anexo B - Esquema elétrico da placa de poténcia

Este esquema eletrico é da placa que contém o conversor boost, sensores de
corrente e tensado e os drivers de gatilho dos mosfets. Na saida do conversor, o layout
ja prevé o local para instalagéao futura de um sensor de corrente e de tenséo. O valor
dos componentes aparece no esquematico.

]
| SH3040
SensorHalll
D&
Sensor Hall
B304
D 14
1 2
Sacket Indutar_|_corector SB3040 Socket
T T~
[ ] =106 N asour T 330w 3300F
T 1=
I IRFE3207 [RFE3207 - -
(X R4
Resl Res! A | <
1K K RS Zerer 1] Zanee 15
Resl i)
K
Sacket Sacket
Ril RI2
i
Resl Res
L = 13 <
T Resl | wmri— Socket
1K
1 [
feader 4 Header 4
J-;,\-.
r D3
N3G04 H R7
/ Resl
Dinde |N4001 10
D2
k3
) Resl
@ Dinde 1N4001 10
2N906 s
H R
i Resl
Diode IN4DD1 10
Da
4 R10
[, Resl
Dicde [N4001 10




74

Anexo C - Esquema elétrico da placa do microcontro-
lador MPPT

Este esquema eletrico € da placa que contém o microcontrolador, com o algoritmo
de mppt, que gera a referéncia de corrente através da palavra digital fornecida no
conector "DAC".
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Anexo D - Cédigo MPPT implementado no microcontro-
lador

O codigo foi escrito utilizando o software MPLAB, da fabricante MICROCHIP, que
fabrica tambem o microcontrolador PIC. O compilador utilizado foi o CCS. Todos os
softwares sao encontrados gratuitamente na internet. O desenvolvimento e os testes
necessarios foram realizados na placa mostrada no Anexo C.

#include <16F877a.h>
#device adc = 8

#use delay(clock=20000000) /1 CONFIGURA CLOCK
#fuses hs,nowdt, noprotect ,brownout // configuracao dos fusiveis

//FAST 10 PARA PORTAS
#use fast_io(a
#use fast_io(
#use fast _io(
#use fast_io(

(

b
C
d
#use fast _io(e

)
)
)
)
)

// DEFINE PORTAS

#byte porta = 0x05
#byte portb = 0x06
#byte portc = 0x07
#byte portd = 0x08
#byte porte = 0x09

// DEFINE CONJUNTO DE LEDS DA PLACA DO KIT
#byte LEDS = 0x06

// DEFINE PINOS ESPECIFICOS
#bit Botaol = portc.4

#bit Botao2 = portc.5

#bit Led1 = LEDS.6

#bit Led2 = LEDS.7

#bit Boost_on = portd.2
#bit Mppt_on = portd.3
#bit pwm = portc.6

//FUNCAO DE LEITURA DO SENSOR A/D
float sensor_ad(int canal)
{
float result=0.0;
byte valor;
int count;
int n_conversoes = 50; // n_conversoes representa o numero de convercoes
para fazer uma media de aquisicoes

for (count=0; count<n_conversoes; count++)

{

delay_us(2);
set_adc_channel(canal);
delay_us(20); // delay necessario para a conversao 20us

valor = Read_ADC() ;
result += valor;
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56

61

66

!

76

81

86

91

96

101

106

}

result = result/n_conversoes;
return(result);

}

//FUNCAO PRINCIPAL
void main() {

// DEFINE VARIAVEIS
float value = 0;
float Pint ;
float Pin2
float Vpv =
float lpv =
float Inew
float lold
float delta
float Imin
float Imax

0;
0;

o o
(¢}

/17 Amp

0.5

}/1 Amp
//16 Amp

ol ow-- -

o~

/14.998 = 1 Amp

// CONFIGURA DIRECAO DAS PORTAS DIGITAIS: 0 => SAIDA;
set_tris_a(0b00101111);
set_tris_b(0x00);
set_tris_c(0b00000000) ;
set_tris_d(0b00000000) ;
set_tris_e (0b00000101);

// SAIDAS
porta=0x00;
portb=0x00;
portc=0x00;
portd=0x00;
porte=0x00;

/1 CONFIGURA ADC
setup_adc_ports( ALL_ANALOG ) ;
setup_adc( ADC_CLOCK_INTERNAL ) ;

//ROTINA PRINCIPAL

while (1){
//delay_ms(100);
Vpv = sensor_ad(7); //pino 07
Ipv sensor_ad(5); //pino 10

// potencia dos Paineis
Pin1 = Pin2;
Pin2 Vpv«lpv; //calcula potencia

if (Pin2>=Pin1)
{

if (Inew>=lold)

lold = Inew;
Inew Inew + deltal;

1 => ENTRADA
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116

121

126

131

136

else
{
lold = Inew;
Inew = Inew — deltal;
}
}
else
if (Inew>=1lold)
{
lold = Inew;
Inew = Inew — deltal;
}
else
{
lold = Inew;
Inew = Inew + deltal;
}
}
if (Inew>Imax) {
Inew = Imax;

if (Inew<Imin){
Inew = Imin;

}

LEDS = Pin2/100;

/! LEDs para acompanhamento da potencia

portd = Inew; // Conversor Digital Analogico p/ Tensao de Referencia
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