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Resumo

Em sistemas fotovoltaicos isolados é crucial que se absorva o maximo da energia
disponivel. Assim, para extrair a maxima poténcia de um painel solar, para uma dada
condicdo climatica, um algoritmo seguidor de méxima poténcia (MPPT) é usado. O MPPT
consiste num conversor de poténcia que controla a tensdo nos terminais do painel solar. Nesse
contexto, este trabalho compara as eficiéncias dindmica e instantanea de trés algoritmos de
MPPT propostos na literatura: Perturba e Observa (P&O), muito popular por ser simples e de
facil implementacdo, e em duas de suas modificacdes, dP - Perturba e Observa (dP-P&QO) e
Perturba e Observa Modificado (MP&O) aplicados a um sistema isolado. O sistema analisado
contém um painel solar com poténcia de 48 W e um conversor buck, cujo ciclo de trabalho é
determinado pelo calculo do ponto de operacédo pelo algoritmo seguidor de méxima poténcia
(MPPT), conectado a uma bateria. O desempenho do sistema usando os diferentes algoritmos
sera comparado durante variagfes de radiacdo em simulagdes no Simulink/Matlab e, por fim,

as mesmas comparacg0es serao feitas para um prototipo do sistema.



Abstract

In photovoltaic standalone systems it is crucial to absorb most of the available energy.
Thus, in order to extract the maximum power of a solar panel for a given set of climatic
conditions, it is used maximum power point tracker (MPPT). The MPPT consists in a power
converter which controls the solar panel voltage. In this context, this work compares the
instantaneous and dynamic efficiency of three MPPT algorithms proposed in literature:
perturb and observe, dP - perturb and observe and modified perturb and observe used in a
photovoltaic standalone systems. The system analyzed is composted by a 48 W solar panel, a
battery of 60 Ah and a charger based on a buck converter. The performance of the system
using the three studied algorithm during solar irradiance variations was simulated in
Simulink/Matlab and then a prototype of the system was built to be submitted to the same

tests.
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1 Introducdo

1.1 O contexto da energia fotovoltaica

A emissdo global de carbono devido ao uso de combustiveis fosseis cresceu
significativamente desde 1900. As emissdes cresceram aproximadamente 16 vezes entre 1900
e 2008, enquanto a populagdo mundial menos que quadruplicou [1]. Acredita-se que
aproximadamente 26% dessas emissdes estejam ligadas diretamente a producgéo de energia na
qgueima de carvao e gas natural, por exemplo. A taxa atual de queima desses combustiveis ja é
insustentavel e por isso é necessario investir em solucdes ndo poluentes que substituam a

necessidade dessa queima.

Na contramdo desta realidade, em resposta ao nivel dos reservatérios das hidrelétricas,
gue comecaram a baixar no fim do primeiro semestre de 2012, segundo os relatérios da ONS,
a solucdo adotada para manter o suprimento a crescente demanda por energia foi o
acionamento de termelétricas movidas a combustiveis fosseis. O movimento mudou a matriz
energética brasileira. A média mensal do acumulado de janeiro a julho de 2012 mostra a
geracdo por hidrelétricas como responsavel por 89% da energia produzida, enquanto as
térmicas responderam por 7,3%. Dois anos depois, na mesma comparacdo, as térmicas

triplicaram a presenca na matriz, para 21,7% do total. As hidrelétricas cairam para 74,6% [2].

E evidente a crescente necessidade da diversificagdo da matriz energética. No Brasil,
desde a instituicdo em 2002 do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (Proinfa), vem se verificando um interesse crescente pelas fontes de energia edlica,
atingindo em maio de 2015 pouco mais de 5.900 MW instalados [3]. J& em relacdo a energia
solar fotovoltaica o pais ainda engatinha, em 2012 a Resolucdo Normativa n°® 482 da ANEEL
incentivou a criacdo de micro e minigeracdes distribuidas, permitindo as unidades
consumidoras venderem seus excedentes para a concessionaria [4]. Ainda assim, o elevado
custo dos projetos ndo deixou a energia fotovoltaica decolar, correspondendo ainda a 0,01%

da matriz brasileira.

Mas ha razBes para acreditar que 0 momento da energia solar fotovoltaica é agora. Em
2014, pela primeira vez a energia solar foi incluida num leildo de energia e atraiu
investimentos que serdo utilizados na construcdo de 31 empreendimentos de energia solar

totalizando 889,6 MW. A contratacdo de energia solar atingiu um preco de menos de US$
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90/MWh, deixando o Brasil entre os paises com menor preco para essa fonte [5]. Também em
2014, 44 GW dessa fonte foram instalados no mundo, contra 39.6 GW instalados em 2013. Ja
para 2015 sdo esperados investimentos de até 155 bilhdes de ddlares neste setor e uma
poténcia instalada de aproximadamente 55 GW [6]. Na Figura 1, € possivel notar a evolucao

da instalacdo dessa fonte no mundo.
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Figura 1 — Evolucdo da quantidade acumulada, em GW, de mddulos fotovoltaicos instalados no mundo [7].

Além disso, o preco total do sistema solar fotovoltaico tem caido por décadas e esta
atingindo agora um valor competitivo. A Figura 2 mostra a queda de preco desse sistema na
Europa, atingindo ap6s 10 anos um preco 70% menor [8].
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Figura 2 — Evolucéo do prego médio do modulo fotovoltaico na Europa de 2000 a julho de 2011 [8].
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1.2 A energiafotovoltaica no Brasil

Atualmente o Brasil possui 317 empreendimentos de energia solar fotovoltaica,
totalizando 19.179 kW, e mais seis com construgdo autorizada, que acrescentardo 128.488 kW

a matriz brasileira [3].

O pais que detém o recorde de poténcia instalada é a Alemanha, com um quarto do
total mundial (pouco mais de 35 GW) [7], e observando a Figura 3 percebemos que os paises
que mais concentram geracdo fotovoltaica (a Europa Ocidental em geral) recebem, na média

anual, menos radiacdo do que toda a extensdo do territorio brasileiro.

34
Global Horizontal Irradiance P
_ l— .
175 200 225 W/m'

Figura 3 — Mapa mundi solarimétrico [9].

1.3 Sistemas isolados

Uma série de incentivos em aplicacBes de sistemas fotovoltaicos conectados a rede e
seu rapido crescimento tornam cada vez menor o investimento em aplicac@es isoladas da rede
(off-grid), Figura 4. Estes sdo majoritariamente aplicados em sistemas de comunicagdo, lazer,
eletrificacdo rural ou sistemas que geram energia para objetivos bem especificos [7]. No
entanto, sistemas desse tipo com capacidade de armazenamento (banco de baterias, por
exemplo) continuam sendo uma alternativa para lugares remotos e comunidades isoladas, € é

deste tipo de sistema que este trabalho trata.
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Figura 4 — Proporg¢ao do mercado on e off-grid de geragdo fotovoltaica entre 1993 e 2013 [7].

1.3 Objetivos e Motivacao

O objetivo deste trabalho é simular um carregador de baterias que contém um painel
solar com poténcia de 48 W e um conversor buck, cujo ciclo de trabalho é determinado pelo
calculo do ponto de operacdo pelo algoritmo seguidor de méxima poténcia (MPPT),
conectado a uma bateria. O desempenho do sistema usando os diferentes algoritmos sera
comparado em simulacdo e, por fim, as mesmas comparacgdes serdo feitas para um prot6tipo

do sistema.

A motivacgdo desse trabalho se deve ao grande potencial do Brasil na geracdo atraves
dessa fonte, além dos varios indicadores de que a energia fotovoltaica conta com mais

incentivos e pregos competitivos e que, finalmente, seu momento tenha chegado.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Painel Fotovoltaico

Dispositivos fotovoltaicos convertem luz solar diretamente em energia elétrica e ndo
devem ser confundidos com outras tecnologias como a solar térmica, por exemplo, usada para
aquecimento. As partes principais de um sistema fotovoltaico de poténcia sdo: o modulo
fotovoltaico, composto por varias células, o suporte para 0 médulo (ou conjunto de médulos),

um inversor ou conversor, um banco de baterias e uma unidade de controle [7].

As principais tecnologias aplicadas na producdo de células e mddulos fotovoltaicos
sdo o silicio monocristalino (m-Si) e o silicio policristalino (p-Si), que representam mais de
85% do mercado por ser considerada uma tecnologia consolidada e confiavel, e por possuir a
melhor eficiéncia comercialmente disponivel. Células p-Si tém eficiéncia comercial entre 16-

24%, as m-Si, mais baratas, tém eficiéncia por volta de 14-18% [10].

2.1.1 Principio de Funcionamento

Existem na natureza materiais classificados como semicondutores, que se caracterizam
por possuirem uma banda de valéncia totalmente preenchida por elétrons e uma banda de
condugdo “vazia” (sem elétrons) na temperatura do zero absoluto (0 K) [11]. A separagédo
entre duas bandas de energia permitidas dos materiais semicondutores, denominada de banda
proibida (bandgap ou gap) e representado por Ey pode atingir até 3 eV (elétron-volt),
diferenciando estes materiais dos matérias considerados isolantes, onde a banda proibida

supera este valor [10].

Para construir um diodo, por exemplo, é necessario introduzir de forma controlada
impurezas no semicondutor, processo conhecido como dopagem, que consiste na introducdo
de pequenas quantidades de outros elementos que mudam drasticamente as propriedades
elétricas do material semicondutor. Existem dois tipos de dopagem, as do tipo n e p, em que
sobram elétrons e lacunas, respectivamente. Na interface entre dois tipos de dopagem, o
excesso de cargas positivas e negativas na jungéo das regides n e p produz um campo elétrico
que impede a passagem de elétrons do lado n para o lado p, assim como impede a passagem
de lacunas do lado p para a n. formando uma regido denominada zona de deplec¢do ou juncao
pn [10].
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Pode-se entender uma célula fotovoltaica como um diodo com a jungdo pn exposta a
luz [12]. Para criar uma corrente na célula é necessaria uma energia externa, algo que energize
os elétrons na regido do material do tipo p para que eles entrem na regido de deplecédo. O sol é
uma excelente fonte de energia para exercer essa fungdo, uma vez que, um elétron gerado pela
luz solar na vizinhanca da camada de deplegéo passa facilmente para o material dopado do
tipo n, gerando corrente elétrica.

Cada ceélula sozinha produz pouca poténcia normalmente entre 1 a 2 W, portanto, em
aplicacdes praticas e comerciais costuma-se conectar varias células em série, para aumentar a
tensdo produzida, e/ou paralelo, para que a corrente produzida aumente, formando assim um
modulo ou painel fotovoltaico, que também podem ser postos em série ou paralelo para

aumentar ainda mais a poténcia produzida [11].

2.1.2 Modelo Equivalente de um Painel Solar

Muitos trabalhos na literatura apresentam propostas de métodos para modelar e
simular dispositivos fotovoltaicos com base no modelo tradicional de um Unico diodo. Existe

um modelo simplificado de painel fotovoltaico (PV) mostrado na Figura 5.

VOC
) (-

PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO

W) TRz

Figura 5 — Modelo simplificado de um painel fotovoltaico [11].

V,. € a tensdo de circuito aberto e I, € uma fonte de corrente constante. A resisténcia
serie R; é a soma de diversas resisténcias estruturais do dispositivo. A resisténcia série é
basicamente a soma das resisténcias de contato 6hmico do semicondutor p com a base de
metal inferior, das resisténcias dos corpos dos semicondutores p e n, das resisténcias de
contato da camada n com a grade de terminais metalicos superior e as resisténcias préprias
dos terminais metalicos. A resisténcia R,, existe principalmente devido a corrente de fuga da

juncéo pn e depende do método de fabricacéo das células fotovoltaicas.
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Porém esse modelo apresenta algumas divergéncias quando comparado as curvas
caracteristicas fornecidas pelos fabricantes. Além disso, a temperatura ndo é levada em conta
nesse modelo, portanto sua curva ndo considera a variacdo de temperatura, deixando-a menos

fidedigna.

Mas existe um modelo proposto em [12] e [13] baseado em equacdes para o painel

fotovoltaico. Através dessas equagdes é possivel simular o painel.

A equacdo da corrente no painel solar € dada por

V+Rs V+IR
Izlpv—lo(e avy —1)——3 @)
Rp
e a variavel L,, é obtida por
G
Ly = (Ipw, + K; AT) @)

Gre f

onde I,, € a corrente em condigcGes nominais, calculada por (2); AT =T —T, (T é a
temperatura no painel solar e T, € a temperatura nominal do painel solar); G e G, S0 0s

valores de radiacdo incidente e a radiacdo de referéncia (W/m?), respectivamente. K; € o

coeficiente de temperatura da corrente de curto circuito (A/K).

R, +R

I A

Ipvn - R—Iscn (3)

14
a corrente de fuga reversa no diodo, I, é
B Iy, + K; AT

10 - ((Vocn+ Ky AT)/ > (4)

e aV -1

Iy, € a corrente nominal de curto circuito, V;,, € a tensdo de circuito aberto nominal e K,, € 0
coeficiente de temperatura para esta tensdo (V/K). A variavel a é a constante de idealidade do
diodo, contida no intervalo 1 < a < 1.5. I, é extremamente dependente da temperatura e a
equacdo (4) é uma alternativa para expressar essa dependéncia mostrando uma variagéo linear
de na tensdo de circuito aberto devido a K,. Esta equacdo também simplifica o modelo
cancelando os erros em torno dos pontos de tensdo de circuito aberto e consequentemente em

torno de outros pontos da curva IxV.
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Finalmente, V, é calculado por

onde k é a constante de Boltzmann, T é a temperatura do painel (K) e e é a carga do elétron.

Em [14] e [15] € proposto um algoritmo para ajustar Ry e R,,. O método € baseado no
fato de que existe apenas um par {Rg, R,,} em que a maxima potencia calculada pelo modelo I-
V, Ppax,,, € igual @ maxima potencia experimental fornecida pelo datasheet, B;,,,,. Usando

Prax,, = Pnax, Naequacdo (1), obtém-se [14]:

R - Vinp (Vmp + ImpRs)
p= (Vmp‘”mpRs) (6)
Vinplpw — Vimplo | € ave — 1| — Pnax,

O processo iterativo € mostrado na Figura. Os valores iniciais de R, e R, sdo [14]:

Smin

Vmp Vocn - Vmp (7)

Pmin

Entradas: Te G
Calcular 7, (eq. 4)
Rs=0
R,= Rpmiseq. 10)

FIM

NAO

SIM

lpv”(eq. 3)

Ipv (eq. 2)

Rp (eq. 6)
Calcular Px V
Achar P,
= =|P P

pmax max maxel

Incrementar Rg

Figura 6 — Algoritmo do método para ajustar a curva | x V [14].

Os fabricantes de paineis fotovoltaicos ndo fornecem os parametros da equacdo da

curva IxV caracteristica, como a curva da Figura 7. Em vez disso, geralmente sdo fornecidas
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curvas e tabelas com dados experimentais sobre as caracteristicas térmicas e elétricas do

dispositivo.

>
>

z=s
< ponto de maxima =
kot poténcia (MPP) g
= curvalx V 5
5] —_— curva Px V «©
g curva I’ X (Vmp, Pmu.\) ‘5‘
@) ~
caracteristica de
fonte de corrente
(0, Isc)@—
®
(Vmp, Imp)
caracteristica de
fonte de tensao
o - >
(O 0) (Vuc, 0) Tensao (V)
5

Figura 7 — Curvas caracteristicas de um PV

Os dispositivos fotovoltaicos apresentam um comportamento hibrido de fonte de
corrente e de fonte de tensdo. A parte plana da curva da Figura 7 representa a regido de
operacdo como fonte de corrente e a partir do joelho da curva, opera como fonte de tenséo. O
dispositivo fotovoltaico pratico possui uma resisténcia série R; que tem influéncia na
operagdo do dispositivo como fonte de tensdo e uma resisténcia paralela R, que influi na

operacdo como fonte de corrente [12].

Outros pontos na Figura 7 sdo notaveis. E possivel obter a corrente maxima que um
painel pode fornecer, que é a corrente de curto circuito I, que ocorre quando a tensdo no
painel é zero, ou seja, quando ele esta em curto circuito. Também se observa a maior tensao

do painel, a tensdo de circuito aberto V., onde a corrente é zero.

2.2 Algoritmos Seguidores de Maxima Poténcia

Apesar de suas caracteristicas favoraveis, a geracdo de energia solar é sazonal e
fortemente dependente das condicdes climéticas (radiagdo solar, temperatura, velocidade do
vento, etc.). Assim, é necessario extrair 0 maximo da poténcia possivel do painel solar. Para
um dado valor de radiacdo e temperatura existe um ponto onde a maxima poténcia € obtida.
Por essa razdo, em sistemas fotovoltaicos existe um seguidor de méaxima poténcia, que

controlam a tensdo do painel no ponto de maxima poténcia [16].
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Muitos trabalhos propuseram diferentes algoritmos de maxima poténcia (MPPT) Este
trabalho estuda trés estratégias: Perturba e Observa (P&O) [17], dP-P&O [18] e P&O
Modificado (MP&O) [19].

2.3 Conversor Buck

O conversor DC para DC, ou chopper, € usado para obter uma tensdo DC variavel a
partir de uma fonte de tensdo DC constante. O valor médio da tensdo de saida varia quando se
altera a proporcao do tempo na qual a saida fica ligada a entrada. Essa conversdo pode ser
obtida pela combinacdo de um indutor e/ou um capacitor e um dispositivo de estado sélido

que opere no modo de chaveamento em alta frequéncia [20].

O conversor buck, também chamado de Step-Down ou abaixador de tensdo, apresenta
na saida a tensdo menor que a de entrada. Muito utilizado em fontes de poténcia DC regulada
e controle de velocidade de motores DC [11], [20]. Na Figura 8, é apresentada uma topologia

tipica de um buck .
Req ipv
—>
Ar\/\/v "
V —
eq [ pv

Figura 8 — Topologia basica de um conversor buck.
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Existem dois modos de condugdo para um conversor. Se a corrente pelo indutor ndo
vai a zero durante a conducdo do diodo, diz-se que o circuito opera no modo continuo. Caso

contrario tem-se 0 modo descontinuo.

2.3.1 Modo de Conducéao Continuo (MCC)

A obtencdo da relacdo entrada/saida pode ser feita a partir do comportamento do
elemento que transfere energia da entrada para a saida. Sabe-se que a tensdo média sobre uma

indutancia ideal, em regime, é nula, como mostrado na Figura 9 [20].
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Vi
Al

V2[===7777"

Figura 9 — Tensdo sobre uma indutancia em regime [20].

A1: Az (8)
Vittp= Vo (T—t1)

No caso do conversor abaixador, quando T conduz, v;, = E — V,, e quando D conduz,

v, =—-V%
(E=Vo) tr=V,-(r—tr)
9
W ©)
E Tt

Essa relacdo entre entrada e saida, 0 § na Equacdo (9) é conhecido como ciclo de
trabalho (duty-cycle) do conversor, que representa a porcentagem do periodo em que a chave
conduz. O controle da chave é feito por um modulador de pulso (PWM), que consiste numa

onda quadrada que fica em estado alto no tempo correspondente a &.

2.3.2 Modo de Conducéo Descontinuo (MDC)

A corrente do indutor sera descontinua quando seu valor médio for inferior a metade
de seu valor de pico. A condic¢do limite € dada por [20]:
Izﬁz(E—Vo)tr=(E—Vo)'5'T (10)
© 2 2-L 2-L
Com a corrente sendo numa durante o intervalo t,, tem-se:

(E—= V)tr = V- (T—tr — ty)

A ) (11)

E 1_u

T

Escrevendo em termos de varidveis conhecidas, tem-se:
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[ = omax "0 (12)
: 2

V-"%)
Omax = L : (13)

Considerando que a poténcia de entrada € igual & de saida, tem-se:

E_ ﬁ_ lomax'5 _ (E— VO)'(SZ'T (14)
E 1, 21, 2-1,-L
Vo_ V'(SZ'T (15)

V 2 1,-L+V-8%2-1
Todas essas equacOes sdo importantes para modelar o conversor de acordo com as

exigéncias da aplicacéo.

2.3.3 Modelagem do Conversor Buck

A saida do conversor é uma fonte de tensdo constante 1/, que representa uma bateria.
O conversor CC-CC funciona como interface entre o dispositivo fotovoltaico e a tenséo V,. O
bloco de MPPT faz o rastreamento da maxima poténcia do dispositivo fotovoltaico e fornece
a referéncia de tensdo para o controlador, que por sua vez deve regular a tensdo desejada nos

terminais do dispositivo [12]. Todo esse sistema esta representado na Figura 10.

[ vd
MPPT PWM
i i)V V ' D 1
v, [ | /ix -
Y
s RV, -

Figura 10 — Sistema carregador de baterias.

Em aplicacdes fotovoltaicas, o controle de tensdo é preferivel devido ao fato de que a
tensdo de maxima poténcia é aproximadamente constante mesmo com uma grande variagdo
da radiacdo solar. O capacitor na entrada do conversor diminui o ripple de tenséo e filtra a

descontinuidade na corrente de entrada [11], [12].
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Para a modelagem do conversor buck, o painel é linearizado em torno do ponto de
maxima poténcia, sendo representado assim por uma fonte de tensao V., € uma resisténcia
Req [21]. Em [12] e [15] € provado que a linearizagdo € estavel para um grande intervalo de

variagdo de radiagéo.

Para a o dispositivo semicondutor em condugéo (situacao idealizada como uma chave

fechada), temos uma situacdo como mostrado na Figura 11. As equacgdes nesse estado sao:

( di_ R 1 1
dr L l L/PV [ /bat (16)
dVey 1. S S
dt ~ Ct Ry, C P R,-C
Req 1 11, RL L

al Y iy,
4|j’VV\/ - m
\Y/ V.

Figura 11 - Circuito equivalente para o dispositivo semicondutor em saturag&o.

Uma forma conveniente de escrever essas equacdes € na forma matricial. Esta notacao

facilita a lineariza¢do do modelo e define grandezas muito comuns na modelagem de sistemas

em geral.
]
dat [_ | L L [iL ] 4 L [Vbat (17)
227 N I T | 177 I N S |
dt c Rea'CJ lRea'C

Assim, quando for realizada a linearizagdo do sistema, tem-se:

R, 1
L L ] 18
A = 1 1 | (18)
C  C.Rul
0o
Bi=| 4 ‘ (19)
0
C.Req
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Para 0 caso do dispositivo semicondutor em corte, 0 circuito equivalente seré
representado como indicado na Figura 12. A queda de tenséo no diodo foi desprezada. Nesse

caso, as equacdes que descrevem o sistema sdo:

dip, Ry, 1V
dc L “ [ /bat (20)
AVey 1 Vot 1 v
dt =~ Reg C ™" Ry-C 1
Req 1 1L RL L

eq [ ZT va T bat

Figura 12 - Circuito equivalente para o dispositivo semicondutor em corte.

Que na forma matricial pode ser escrito como:

— RL
A ] 21
Ay = 1| (21)
C.Req]
0 1]
L
0
C.Ryy |
Observa-se que (16) e (20) podem ser escritas como:
X=A-X+B-U (23)
iy . v
o _ | dt _lu _ |Ypat
Onde X = avpy | X = va]eU = Veq]'
dt

Como se pdde verificar anteriormente, para cada situacdo em que chave se encontra as
matrizes A e B mudam de valor. Deste modo, torna-se interessante obter uma Unica equacéo

para descrever o comportamento de um conversor e assim facilitar sua analise.

As equacOes de espaco de estado do sistema podem entdo ser escritas como:
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(Xy= (Ao +d. (A1, — Ap)).(X) + (By + d.(By — By)).(U) (24)

<*> representa 0 valor médio da varidvel *. d representa o valor medio do ciclo de
trabalho do conversor.

A Equacéo (24) é ndo linear, pois envolve multiplicacdo de termos variantes no tempo.
Assim, torna-se necessario linearizar o modelo. Em, um método de anélise de pequenos sinais
é proposto em [11]. O primeiro passo desse método € gerar um pequeno disturbio em regime

permanente e verificar o que ocorre no sistema. Assim:

d=D+d
X)=x+x (25)
(Uy=u+1

Substituindo (25) em (24), e realizando algumas manipulacGes algébricas, tem-se:

[iL]: Fi1 Fip F13] A (26)
Upy Fy1 Fyp Fiz

A funcdo transferéncia que relaciona a tenséo de entrada com o duty cycle é entdo:

ﬁpv (s)

) (27)

Fp3(s) = Gya(s) =

I7eq'Vbai:=0

2.4 Baterias

Uma bateria pode ser considerada como uma central que produz energia elétrica a
partir de energia quimica através de reacGes de oOxido-reducdo, chamadas também de
eletrolise. Para entender o efeito da eletrélise, identificam-se dois tipos de materiais ativos
com propriedades diferentes. O primeiro, chamado de catodo ou terminal positivo, ndo deve
conter muitos elétrons, enquanto o segundo, em contrapartida, denominado anodo ou terminal
negativo, é rico em elétrons. Quando uma carga é conectada a uma bateria, externamente
existe um fluxo de elétrons através da carga, o0 que ocorre devido a tensdo existente entre 0s

terminais [11].

Existem diversos tipos de baterias utilizando tecnologias e materiais diferentes que
resultam em equipamentos de tamanhos, pesos, capacidades de armazenamento, custos e

durabilidades bastante diferentes. Além disso, existem baterias especificamente projetadas



2 Revisdo Bibliogréfica 29

para sistemas fotovoltaicos que levam em conta as caracteristicas préoprias desse tipo de
aplicagéo [11].

A capacidade das baterias determina o tempo que a bateria pode fornecer energia para
0s equipamentos consumidores. A forma mais comum é expressa-la em Ah (Ampere-hora).
Essa unidade de energia quantifica a corrente elétrica que se pode tirar em determinado tempo
da bateria. Normalmente, quando a bateria ndo consegue mais armazenar 80% da energia
inicial, a vida util termina, significando que seja preciso substituir a bateria. Como 0s custos
das baterias sdo relativamente altos, € importante que as baterias tenham vida longa, de

preferéncia acima de 3 ou 4 anos [11].

2.5 Microcontroladores

Pode-se definir o microcontrolador como um componente eletronico, dotado de uma
inteligéncia programavel, utilizado no controle de processos ldgicos. Esses processos se
baseiam nas acdes logicas que devem ser executadas, dependendo do estado dos periféricos

de entrada e/ou saida [11].

O microcontrolador é programéavel, pois toda logica de operacdo € estruturada na
forma de um programa e gravada dentro do componente. Depois disso, toda vez que o

microcontrolador for alimentado, o programa interno sera executado [11].
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3.1 Componentes do Sistema

para entdo simula-lo e em seguida fazer a montagem para realizacdo dos testes. O conversor
buck foi escolhido devido as caracteristicas do painel disponivel e da bateria. O painel
utilizado apresenta os dados da Tabela 1. O ponto de méxima poténcia desse painel é de
18,6V, e a bateria utilizada é uma de capacidade 60 Ah e tensdo 12 V. Logo seria necessario

um conversor abaixador para utilizar como carregador de baterias.

painel e da bateria, o primeiro passo para dimensionar os componentes foi analisar a situacdo

mais critica encontrada pelo sistema painel-bateria. Essa situacdo ocorre quando ha maior

Metodologia

O primeiro passo na construcdo do conversor foi realizar a modelagem do conversor

Tabela 1 — Pardmetros dos painel Kyocera SM48KSM utilizado nas simulagdes e experimentos.

Parametro Valor
Resisténcia série - R, 0,155 Q
Resisténcia paralelo- R,,,, 155,03 Q
Ndmero de células 36
Poténcia maxima 48 W
Tens&o de maxima poténcia 186V
Corrente de méxima poténcia 2594
Tensdo de circuito aberto- V. 221V
Corrente de curto-circuito- I, 2.89 A
Coeficiente de temperatura de V. —0.07V/K
Coeficiente de temperatura de I, 0.00166 A/K
Temperatura do ambiente 25°C
Temperatura do painel 47°C

1,05

Fator de idealidade do diodo

Em seguida, definiu-se os parametros do conversor. Conhecendo as caracteristicas do

insolacdo no painel e a bateria estd completamente descarregada [21].

escolhido foi de 12 kHz e a variacdo de corrente de 20% para a poténcia nominal, por

questdes de projeto.

Os dados da bateria estdo na Tabela 2. A frequéncia de operagdo do conversor
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Tabela 2 — Pardametros da bateria utilizada nas simulagdes e experimentos.

Parametro Valor
Tensdo nominal 12V
Capacidade nominal 60 Ah
Estégio inicial de carga 20 %
Capacidade maxima 70 Ah
Tensdo completamente carregada 1414 V
Tensdo completamente descarregada | 8.00 V
Corrente nominal de descarga 6.25 A
Resisténcia interna 0.018 Q

Com os dados calculou-se inicialmente o indutor do conversor. Considerando a
situacdo extrema da bateria completamente descarregada e a tensdo de maxima poténcia do

painel que é de 18,6 V, é possivel calcular o ciclo de trabalho de acordo com (11).

8
= ad= (28)
d= 155 ~d=0430

Considerando o dispositivo semicondutor em saturacao, o circuito do conversor buck

fica como indicado na Figura 12. Assim, a tensdo no indutor € dada por:

i, _ At (29)
dt Ai

Considerando que o desejado seja Ai = 0,21, e

V=V,-V, (30)

1
f
Substituindo-se (30) e (31) em (29) tem-se a indutancia
1

12000) — 0,657 mH (32)

(18,6 —8) - 0,430 - (
- 0,2-2,89

Considerou-se I;, como 2,89, pois esse € o valor da corrente de curto-circuito do
painel, portanto o maior valor que o painel fornece ao conversor. O indutor escolhido para o
conversor foi de 1 mH com resisténcia de 1 Q, valor disponivel no laboratério. Este indutor
com maior indutancia ndo compromete o funcionamento do conversor ja que qualquer valor

maior do que o0 encontrado garante uma operacao no modo de conducao continua.
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O capacitor de entrada do conversor € obtido considerando que ele é responsavel pela
metade da corrente que ir4 passar pela chave semicondutora, ou seja, 1,5 A (na poténcia

méaxima o painel deve entregar 3 A ao circuito) [21]. A corrente no capacitor é dada por
dv Ny Av (33)
Substituindo (31) em (33),

¢= f" f (34)
AV

Sabe-se que i € 1,5 A. Adotando que o ciclo de trabalho maximo ocorrera quando a
tensdo no painel estiver em 18,6 V a0 mesmo tempo em que a bateria estiver completamente
carregada, seu valor serd de aproximadamente 0,75. Considera-se também admissivel

variacdo de tensdo na entrada do painel de 1 V. Entéo

_ 1,5-0,75 _ (35)
C = m = 93,75 [,lF

Para o capacitor de entrada, escolheu-se um capacitor de 100 pF, disponivel no

laboratério. Os pardmetros do conversor estdo na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros dimensionados do conversor buck

Pardmetro Valor
Indutor — L 1.0 mH
Capacitor no painel - G, 100 uF
Tensdo de saida — Vy,; 12V
Frequéncia de chaveamento — f; 12 kHz
Resisténca do indutor — R, 1Q

3.2 Seguidor de Maxima Poténcia

Um dos algoritmos de MPPT usado mais frequentemente é o Perturba e Observa
(P&O), devido a sua baixa complexidade e ao fato de requerer pouco processamento. No
entanto, se a mudanca na intensidade de radiacdo causa uma mudanga na poténcia maior do
que aquela causada pelo algoritmo de MPPT, este algoritmo pode interpretar mal a mudanca

considerando-a um efeito de sua propria agéo [16].

Desta forma, variacGes P&O sdo propostas na literatura para solucionar o problema da

mudanga brusca na radiacdo incidente. Estes algoritmos estdo detalhados nas secGes a seguir.
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3.2.1 Perturba e Observa (P&O)

O algoritmo Perturba e Observa (P&O) é apresentado em [22]. Esse método tem sido
amplamente usado devido a sua baixa complexidade e originou muitos outros algoritmos
como Modified P&O, Hill Climbing e Modified Hill Climbing [23].

P&O incrementa ou decrementa periodicamente a tensdo do arranjo fotovoltaico e
compara a poténcia de saida com o valor anterior da mesma. Se a poténcia entregue
aumentou, a perturbacdo continua na mesma direcdo no proximo ciclo, caso contrario a
perturbacdo muda. Isto significa que existe uma perturbagdo na tensdo nos terminais do

arranjo todo ciclo de execugdo do algoritmo. Quando o ponto de maxima poténcia é atingido,

o0 algoritmo P&O oscila ao redor deste ponto. Figura 13 mostra o fluxograma do algoritmo

‘ Inputs: vik),1(k)
Y

P&O.

P(k=Vk)Ik)

Y Y Y Y

Increment Decrement Decrement [nerement
VRef VRef Vief VRel

Y

‘ Return |

Figura 13 — Fluxograma do algoritmo P&O

3.2.2 dP - Perturba e Observa (dP-P&0O)

O algoritmo dP-P&O é uma modificacdo do classico P&O no sentido de que ele pode

previnir-se de seguir na direcdo errada durante uma mudanca brusca de radiacdo. Este método
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realiza uma medicdo extra na metade do periodo de amostragem do MPPT sem causar
nenhum tipo de perturbacdo, como pode ser visto na Figura 14 [24].

Considerando que a taxa de variacdo de poténcia € constante durante um periodo de
amostragem, 0 que € uma boa aproximacdo na maioria dos casos, a mudanca de poténcia entre
P, e Py, reflete apenas a mudanca devida as causas ambientais, ja que nenhuma acéo foi feita

por parte do algoritmo [24].

pA o

- dP-

o
KT kT+T/2  (k+1)T t

Figura 14 — Medida da poténcia entre dois periodos de amostragem [24].

3.2.3 Perturba e Observa Modificado (MP&O)

O P&O modificado (MP&O) desacopla as flutuacdes de poténcia causadas pelo
processo de hill-climbing daqueles causados pela variagdo na radiacao [18].

Esse método adiciona um processo para estimar a mudanca de radiacao solar durante a
perturbacdo para medir a quantidade de energia foi modificada pelas condi¢des climaticas e,
entdo, compensa-las na proxima perturbacdo. A Figura 15 mostra o fluxograma do P&O
modificado [18].

Existem dois modos de operacdo: Modo 1 para o processo de estimacdo e Modo 2 para
0 processo de perturbacdo. Modo 1 mede a variagdo de energia devido a mudanca na tenséo e
as condicdes climaticas e mantém a tensdo no painel constante para o proximo periodo. Modo
2 mede a mudanca na poténcia e determina a nova tenséo no painel baseando-se nas variages

de energia no periodo da medicéo e no anterior [18].



3 Metodologia 35

Inputs: V(k),l(k}’
¥

PK-V{KTTEk)

mode 1 mode 2

Cont=| - Cont=1
Vrelik)=Vrelik-1) dP-P{k}-P(k-1)

Y Y Y Y

Increment Decremeant Decrement Increment
VRef Vet VRef VRe?

Y

Return

Figura 15 — Fluxograma do algoritmo MP&O.

3.3 Eficiéncia Dinamica e Eficiéncia Instantanea

Medir a eficiéncia dos algoritmos no decorrer da simulagdo fornece muito mais
informacdes sobre o desempenho do MPPT do que medir a eficiéncia total. Assim, as
eficiéncias instantdnea e dinamica sdo ferramentas importantes para comparar 0S
comportamentos dos MPPT. Em locais onde geralmente haja céus nublados, o
comportamento dindmico do seguidor de maxima poténcia deve ser considerado. Inversores
que tenham um seguidor rapido, por exemplo, tem de certa forma uma maior producéo de
energia sob mudancas rapidas de radiacdo do que dispositivos que possuam um MPPT

devagar [25].
Desta forma, a eficiéncia dinamica do MPPT, nypprdyn Pode ser definida como

Tmm

P meas
Nupprayn[%] = 100 f - (36)

0 PPV_ideal
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onde Ppy meas € @ potencia de saida medida no painel e Ppy jqeq) € @ Maxima poténcia

disponivel no painel [25].

A eficiéncia instantanea é:

P
Mupprins[%] = 100 —=, (37)
PV _ideal

3.4 Agquisicéo de Dados

Para a implementacdo do algoritmo de méaxima poténcia utilizou-se um
microcontrolador PIC 18f4550, onde um programa para o célculo do ciclo de trabalho do

conversor foi desenvolvido.

O fluxograma mostra que para o funcionamento do algoritmo € necessario medir 0s
valores de tensdo e corrente na entrada do painel para calcular o ciclo de trabalho. Um sensor
de tensdo foi projetado, como indicado na Figura 16. A maior tensdo lida no painel é a tensao
de circuito aberto, que no painel utilizado é de 22,1 V, e o valor maximo que o PIC aceita em
sua porta analdgica é 5 V. Por isso, utilizou-se um divisor de tensdo ligado a um seguidor de
tenséo buffer, utilizado para diminuir as perdas no sinal. Um diodo zener de tenséo reversa

5,1V é utilizado pra protecdo da porta analdgica do PIC, para evitar sobre tensdo na mesma.

s TETT

N
Rz%

Figura 16 — Sensor de tensdo projetado [11].

Os valores escolhidos para as resisténcias foram R1 = 820 kQ e R2 = 100 kQ, entdo o
sensor mede até 46 V, bem acima do valor maximo do painel. A equacdo que relaciona a

tensdo no painel com a tensdo que chega a porta analdgica é dada por (35).

Voainet = 9.2 Vp,. (38)
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O sensor de corrente utilizado foi 0 ACS712 de 5 A, que € um sensor linear baseado
no efeito Hall. Ele gera um valor de tensdo para um determinado valor de corrente. Para
encontrar a melhor forma de relacionar a tensao de saida do sensor com a corrente do painel,
realizou-se uma serie de medidas para encontrar a melhor equacéo. Observou-se que equacao
de 3° grau que melhor representa € (36). Equagdes de ordens maiores descrevem melhor os
pontos medidos pelo sensor, mas sdo impraticaveis para o PIC.

Ipainel = —12,2817 - Vsensor3 + 104,9346 - Vsensor2 + 292,788 * Veensor (39)
+ 267,9167.

Para garantir um bom sinal de tensdo do sensor de corrente, um filtro passa baixa RC
foi projetado e inserido antes da porta analdgica do PIC. Projetou-se um filtro com frequéncia
de corte em 10% do valor da frequéncia de chaveamento do IGBT, de 12 kHz. Assim 0s
valores de R e C do filtro foram escolhidos analisando (37).

1
_ 40
RC—anC (40)

Como f. = 1200 Hz, os valores da resisténcia e capacitores escolhidos de acordo com

valores comerciais foram: R = 4,7 kQb e C = 33 nF.

3.5 Circuito de Chaveamento do Buck

Para chavear o conversor buck escolheu-se o circuito integrado (Cl) IR2104, um driver
para acionamento de MOSFET’s e IGBT’s, que possui a conexdo como indicado na Figura
17. Embora o conversor buck tenha apenas um IGBT, esta configuracdo é a mais indicada
para este circuito integrado. O duty de saida do canal de alta possui a mesmo duty do sinal de
entrada do ClI, enquanto o canal de baixa funciona com o duty barrado. Por fim, um capacitor
na saida de 100 puF foi inserido na saida do conversor, para diminuir o ripple de corrente na
bateria [11].
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Figura 17 — Circuito de chaveamento do CI [11].
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3.6 Sistema Carregador de Baterias

A Figura 18 contém o experimento montado com o conversor, 0 microcontrolador
responsavel pelo MPPT e o circuito de chaveamento dos dois IGBT’s como um carregador de

baterias. Ja a Figura 19 mostra mais claramente 0s circuitos menores conectados ao conversor.

Figura 18 — Conversor buck com circuitos do PIC e IR2104.

Figura 19 — No sentido horario comegando do topo: circuito do PIC com controle de MPPT, sensor de corrente,
IC para chaveamento dos IGBT’s.



4  Resultados e Discussoes

Os resultados seriam divididos em duas partes: a primeira contendo as simulacfes
realizadas em ambiente Simulink/Matlab e a segunda, os resultados encontrados na pratica,

mas estes ndo foram coletados a tempo porque ndo houve tempo para ajuste do MPPT.

4.1 Simulacdes

A performance do carregador de baterias de 48 W baseado num conversor buck foi
simulado usando o software Matlab/Simulink. Primeiramente, as performances dos
algoritmos de MPPT foram comparadas durante variacdo da radiacdo solar incidente de
acordo com os perfis de radiagdo apresentados na Figura 20, que sdo baseadas nos testes
conduzidos em [25].
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Figura 20 — Perfis de radiacéo para simulag&o.
4.1.1 Resultados para arampa de radiacdo de 10-50%

O primeiro resultado é a poténcia gerada pelo painel, Figura 21. Nesta figura, curvas
para dP-P&O e MP&O estdo sobrepostas na maior parte do tempo. P&O ndo atingiu o0 MPP
durante a rampa e demorou, pelo menos, 0.03s a mais para alcangar o MPP em comparagéo
com 0s outros algoritmos. As oscila¢bes apresentadas pelo P&O sdo causadas pela limitagdo

deste algoritmo em seguir a direcé@o correta durante variacdes bruscas de radiacao.
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O algoritmo de P&O apresenta dificuldade em seguir a tensdo de maxima poténcia,
especialmente durante a rampa, imediatamente apds 0.05s, como mostrado na Figura 22. A
corrente para 0 P&O também tem maior ripple devido a dificuldade de seguir na direcédo
correta. MP&O e dP-P&O apresentaram um comportamento similar conforme ilustrado na

Figura 23.
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Figura 21 — Comportamento para a poténcia do PV para os algoritmos estudados para perfil 1 de radiacao.
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Figura 22 — Tensdo no barramento do PV para o perfil 1 de radiacéo.
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Figura 23 — Corrente do PV para perfil 1 de radiacdo.

4.1.2 Resultados para a rampa de radiacéo de 30-100%

A Figura 24 mostra a poténcia gerada para o segundo perfil de radiacdo. Durante
variacBes da radiacdo solar incidente mais uma vez os algoritmos MP&O e dP-P&O
mostraram um comportamento muito similar, mas dessa vez até mesmo P&O seguiu melhor o
formato da curva de radiacdo, apresentando maior ripple na segunda rampa quando a radiacédo

cai para 30%.

Figura 25 mostra que a tensdo de maxima poténcia é mais estavel para os trés
algoritmos quando submetidos a este perfil de radiacdo. Figura 26 também mostra um formato

coincidente para as curvas, mas P&O apresenta um maior ripple.
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Figura 24 - Comportamento para a poténcia do PV para os algoritmos estudados para perfil 2 de radiac&o.
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Figura 25 — Tensdo no barramento do PV para o perfil 2 de radiacéo.
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Figura 26 — Corrente do PV para perfil 2 de radiaco.

4.1.3 Eficiéncia Dinamica e Eficiéncia Instantanea

A Tabela 4 indica a eficiéncia dindmica para os trés algoritmos estudados. Embora as
performances dos trés algoritmos de maxima poténcia sejam similares, dP-P&O apresenta

uma melhor performance. A diferenga entre os algoritmos cai para menos de 1% para o perfil
2 de radiacdo.

Tabela 4 — Eficiéncias dindmicas para os dois perfis de radia¢do

Eficiéncia para
perfil 1 (%)

Eficiéncia para
perfil 2 (%)

P&O 96.4 98.7
MP&O 96.0 98.7
dP-P&O 98.9 99.4

Analisando a Figura 27 é possivel acompanhar a eficiéncia instantdnea de cada

algoritmo para o perfil 1 de radiacdo. Uma grande variacdo pode ser observada especialmente
durante as rampas, sendo o dP-P&O o mais estavel dentre eles. Para o perfil 2, todos os
algoritmos apresentam um melhor desempenho, dP-P&O é ainda mais estavel e P&O e

MP&O apresentam um comportamento similar como visto na Figura 28. Tabela 4 mostra uma
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informacdo geral sobre o desempenho dos algoritmos, mas a Figura 27 e a Figura 28 ddo uma
informacdo detalhada sobre como cada MPPT se comporta durante a simulagéo.
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Figura 27 — Eficiéncia instantanea para os trés algoritmos estudados e perfil 1 de radiac&o.
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Figura 28 — Eficiéncia instantnea para os trés algoritmos estudados e perfil 2 de radiac&o.



5 Conclusdo

Nessa monografia foi apresentado um projeto e desenvolvimento de um carregador de
baterias utilizando o controle de um conversor buck conectado a um painel solar.
Sabendo da baixa eficiéncia desse tipo de sistema sdo necessarios mecanismos para garantir
um maior rendimento, neste contexto os algoritmos seguidores de maxima poténcia melhoram

a eficiéncia do sistema fornecendo mais energia para o banco de baterias.

Simulagdes usando o software Matlab/Simulink realizadas neste trabalho compararam
trés algoritmos seguidores de maxima poténcia: Perturba e Observa (P&O), dP - Perturba e
Observa (dP-P&OQ) e Perturba e Observa Modificado (MP&O). O sistema carregador de
baterias foi submetido a dois perfis de variacdo de radiacdo e dP-P&O apresentou, no geral,
um melhor desempenho. MP&O apresentou um comportamento bem préximo ao dP-P&O e
P&O teve o pior desempenho, no entanto é o algoritmo que exige menos esforgo

computacional.

Como continuidade do trabalho, seria interessante finalizar o prot6tipo e construir um
sistema de coleta de dados para que o sistema de carregamento de baterias possa ficar
conectado o dia inteiro, e dessa forma, observar melhor o funcionamento do sistema em

diversas situacdes de temperatura, radiacdo e sombreamento.
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