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RESUMO

Diante da necessidade de ampliacédo da utilizacdo de fontes renovaveis para tornar a matriz
energética brasileira mais sustentdvel, a emulacdo do funcionamento de um painel
fotovoltaico se apresenta como uma contribuicdo de grande valia para estudos do
comportamento dos painéis, e testes de algoritmos MPPT, independentemente das
condicdes climéticas. Assim, este projeto apresenta a simulacdo e montagem de um
conversor Buck para imitar um painel solar. Com este propoésito, sdo apresentadas as
possiveis modelagens de um painel fotovoltaico e 0 modelo escolhido, o dimensionamento e
montagem do conversor Buck, a sintonia do controlador associado e 0s testes experimentais

realizados com o prototipo.
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1 INTRODUCAO

A demanda de energia elétrica vem crescendo de forma significativa no Brasil e no
mundo. De fato, o replanejamento das matrizes energéticas para atender o consumo da
populacdo é e serd um grande desafio mundial. Mas atender & demanda de energia ndo é a
Unica preocupacdo. E preciso também que haja uma minimizagdo do impacto ambiental
causado pela geracdo de energia elétrica. Por isso, é de extrema importancia investir em

meios de geracdo de energia com baixo impacto ambiental.

O Sistema elétrico brasileiro possui como principal fonte de energia a
hidroeletricidade, que pode ser considerada uma fonte limpa, renovavel e barata. Porém, a
hidroeletricidade causa um grande impacto ambiental no local onde é instalada. Portanto, a
busca por fontes de energia com impacto ambiental ainda menor tem levado varios paises a
investirem na transformacéo e complementacdo dos seus parques energéticos (TERCIOTE,
2002).

Com o colapso na captacdo de agua e riscos no abastecimento e geracdo de energia
elétrica, associado a crescente pressdo contra as emissdes de gases poluentes provocados
pelo uso de combustiveis como petroleo e gas, a necessidade de o pais voltar os olhos para

as energias alternativas, como a solar, é cada vez mais fundamental.

A energia proveniente do Sol, considerada inesgotavel na escala de tempo, é hoje
uma das alternativas mais promissoras quanto ao potencial energético. Quando se fala em
energia, deve ser lembrado que o Sol é, indiretamente, a principal fonte de energia usada na
Terra, e é dela que derivam as diversas fontes de energia que existem no planeta. Um
sistema mais direto de transformacéo de energia solar em energia elétrica é o uso de celulas
fotovoltaicas. A sua utilizacdo ¢ uma solucdo promissora, especialmente considerando

geracdo distribuida e a situagdo energética atual do pais.

O uso de painéis fotovoltaicos tem aumentado significativamente, assim como as
pesquisas associadas, que permitem a otimizacdo da geracdo. Assim como Enio Bueno
Pereira e Sérgio Colle (1997) afirmaram, “o aproveitamento da energia solar € um projeto

viavel, tanto em termos técnicos quanto econdmicos”.



12

Em ambientes de pesquisa, a dependéncia do ciclo diurno e de variagoes aleatdrias de
insolacdo para testar topologias ou algoritmos relacionados a geragdo solar pode ndo ser
viavel e gerar custos e atrasos desnecessarios. Por isso o interesse em utilizar a emulacédo
para obter resultados compativeis com a operacdo de um painel fotovoltaico, ja que esta
limitacdo pode ser contornada utilizando uma fonte de energia elétrica devidamente

controlada imitando a operac¢ao de um painel fotovoltaico.

Neste contexto, objetivando facilitar o estudo da geracdo de energia elétrica a partir
do Sol, foi desenvolvido um protétipo que se mostrou capaz de emular a operagdo de um
painel fotovoltaico. Para isso foi usado um conversor PWM CC-CC Buck e um Arduino
Mega, implementado um algoritmo de controle simples, mas capaz de representar
adequadamente o comportamento esperado. Assim, o Arduino permite ao conversor

imitar o comportamento de um painel fotovoltaico.

1.1 Motivacao

O replanejamento das matrizes energéticas para atender o consumo da populacao é e
continuara sendo um grande desafio. Atender a demanda de energia minimizando o impacto
ambiental causado pela geracdo é uma grande preocupacdo atual. Com isso, o estudo por
fontes renovaveis de energia vem crescendo em todo o mundo.

A geracdo solar apresenta inUmeras vantagens, principalmente considerando um pais
com alto potencial de geracdo, como o Brasil. Além do baixo impacto ambiental, esse tipo
de geracdo possui baixo custo de manutencdo de equipamentos e é uma excelente fonte de
energia em locais ndo atendidos por outras fontes (CRESESB, 2008).

Um pais que se destaca quando o assunto é energia solar é a Alemanha. No entanto, é
possivel notar pela Figura 1 que o potencial de geracdo solar brasileiro é maior. Esse fato
revela a importdncia e os beneficios que o investimento em estudos sobre geragdo

fotovoltaica pode acarretar a nagéo.
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Figura 1 - Comparagao aproximada do nivel de insolagdo da Alemanha e Brasil.
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Fonte: COSOL, (2016).

A partir do uso de um conversor Buck e de um algoritmo de controle capaz de
representar adequadamente o comportamento esperado, a realizacdo de testes de interesse
académico se torna mais simples, eliminando completamente a dependéncia de
determinadas condigdes de tempo para a realizacdo de estudos na &rea de energia solar, o
que propicia um acesso de alunos e professores a esses resultados de forma muito mais facil

e didatica.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é a simulacdo e montagem de um protétipo capaz
de emular o comportamento de um painel fotovoltaico e de reproduzir as curvas tipicas
desse painel. O protétipo é um sistema composto por um conversor Buck e um Arduino
Mega, que é o responsavel por integrar toda a parte de eletrénica de poténcia ao algoritmo

de controle.

1.2.2 Objetivos especificos

e Estudo da modelagem de um painel solar;
e Estudo dos conversores CC-CC PWM, com énfase no conversor Buck;
e Simulagdo e desenvolvimento do protétipo completo, caracterizando os métodos de

dimensionamento e procedimento de montagem do sistema.
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2 MODELAGEM DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

A geracdo de energia elétrica a partir da utilizacdo de painéis fotovoltaicos cresceu
consideravelmente nos ultimos anos, assim como os estudos a respeito. Portanto, ja existem
diversos modelos representativos capazes de modelar com certa precisdo os painéis. Todos
esses modelos se baseiam, principalmente, nas principais caracteristicas de funcionamento

conhecidas, que serdo abordadas a seguir.

2.1 Caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos

Geralmente, a poténcia dos modulos é dada pela poténcia de pico, ou seja, a poténcia
maxima que o equipamento é capaz de fornecer para uma determinada condicdo de
irradiacdo e temperatura. QOutras caracteristicas elétricas importantes para caracterizar o
funcionamento dos médulos fotovoltaicos sdo as seguintes:

e Tensdo de Circuito Aberto (Vca)

e Corrente de Curto Circuito (lcc)

e Poténcia Maxima ou Poténcia de Pico
e Tensdo de Poténcia Méaxima (Vpp)

e Corrente de Poténcia Maxima (Ipp)

Essas caracteristicas sao ilustradas pela Figura 2, que apresenta as curvas

caracteristicas de corrente e poténcia pela tensdo de um painel fotovoltaico genérico.

Figura 2 - Curvas Caracteriscticas de um PV

A

I-P
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cc :
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Fonte: ITASAT, (2006).
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A condicdo padrédo para se obter as curvas caracteristicas dos médulos é definida para
radiacdo de 1000W/m2 (radiacao recebida na superficie da Terra em dia claro, ao meio dia),

e temperatura de 25°C (a eficiéncia da célula € reduzida com o aumento da temperatura).

Os principais fatores que influenciam nas caracteristicas elétricas de um painel sdo a
irradiacdo e a temperatura das células. A corrente gerada nos modulos aumenta com o
aumento da irradiacdo. Por outro lado, 0 aumento da temperatura na célula faz com que a
eficiéncia do modulo diminua, abaixando assim os pontos de operacdo para poténcia maxima
gerada (CRESESB, 2008).

A Figura 3 mostra as curvas caracteristicas do médulo KC50T, retiradas do datasheet
do fabricante. Essas curvas retratam adequadamente o comportamento da corrente de um

painel fotovoltaico quando a irradiacéo varia e quando a temperatura varia, respectivamente.

Figura 3 - Curvas caracteristicas do médulo KC50T.

4 IRRADIACAD: AM 1.5, TkW/m? CELULA A 25°C
a4
e 1000Wm”®
, A ,
75°C_\ \
50°C T2
- S00W/m
2 2 BOOWI®
E 2 5 2 00Wim
5 5
o o
A00Wim”
1 1 ﬁ\
200W/im®
0 10 20 30 0 10 20 30
Valtagem (V) Voltagem {V)

Fonte: KYOCERA, (2008).

A partir dessas curvas pode-se comecar a compreender melhor o funcionamento dos

painéis fotovoltaicos e seguir para a sua modelagem.
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2.2 Modelo do Médulo Fotovoltaico

Os modelos dos modulos fotovoltaicos podem ser representados por quatro circuitos

elétricos equivalentes, que, segundo Costa (2010), séo 0s seguintes:

e Modelo ideal
e Modelo com resisténcia em série
e Modelo com resisténcia em paralelo

e Modelo com dois diodos

Esses modelos dependem de estimacgdo de parametros e ndo sdo tdo simples de serem
implementados computacionalmente. Por isso, para a modelagem utilizada nesse projeto foi
escolhido um modelo matematico baseado em um sistema linear de primeira ordem, ao invés
de circuitos elétricos equivalentes. Esse modelo foi desenvolvido e testado por Wagner
Teixeira da Costa em 2010, e teve sua eficiéncia na emulacdo de painéis fotovoltaicos
comprovada. A modelagem do mdédulo fotovoltaico e todo o seu equacionamento foram
feitos através da idealizacdo do "espelhamento™ da curva caracteristica, como pode ser visto
na Figura 4. Pode-se observar que a curva espelhada se assemelha a resposta ao degrau de

um sistema de primeira ordem.

Figura 4 - Exemplo do "espelhamento” da curva caracteristica do médulo fotovoltaico KC50T.

Curva Caracteristica do Médulo Fotovoltaico Cuvar Caracteristica "Espelhada” do Madulo Fotovoltaico
4 T T T T 4 T T T T
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Al 900 Win? - ] al / - 900 Wi
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. ' - I
29 700 Win? U\ : Vi=Vea-V  —2sf /) 700 Wi
I 600 Win? T\ - @ ,.-’-’/'"_ B00 Wit
§ r———— W 1 s 2 W
£ 500 Wit . ! £ \l;',;.* / B 500 Wi
S 18l 200 Win2 —. ©sp iy 400 Wit
300 Wi \ ] | / ” 300 Wini®
200 Win? \ e 200 Wint”
TTTT— AR i
05F - \\ | E DEH E
25°C Al 25°C
0 - 0 - v -
] 5 10 15 25 4] 5 10 15 20 25
Tensdo (V) Tensdo (V)

Fonte: COSTA, (2010).

Considerando o modelo de primeira ordem, a corrente no médulo fotovoltaico € dada
pela Equacdo 1 (COSTA, 2010):
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V'
’“- )
I=K{l—exp|—(V.—V)/t 1)

Cé

O termo (Vca — V) é referente ao "espelhamento® da curva caracteristica. O modulo
fotovoltaico depende das condicGes de irradiacdo e temperatura, ou seja, o ganho K e a

constante z sdo dindmicos e variam de acordo com estas condicoes.

Observa-se que o0 ganho K é a propria corrente de curto-circuito, que pode ser
expressa pela Equacédo 2 (COSTA, 2010):

Irra
K =Icc = Trrine (IcCges + @ . (Temp — Tempp,y) (2)
Na qual:
Irra irradiacdo do médulo (W/ m2);

Irrag.y  irradiacdo de referéncia (= 1000W/ m?);

Temp temperatura do modulo (K)

Tempg.r temperatura de referéncia (= 278K);

Iccres corrente de curto-circuito em condicdo padrao de teste (A);

a coeficiente de temperatura para corrente de curto-circuito (A/K).

A tensdo de circuito aberto também pode ser calculada a partir das condicbes de
irradiacdo e temperatura, e da Equacao 3 (COSTA, 2010):

Irra
Vea =Vcages + . (Temp — Tempges) + log Irrages ©
Re

Onde:

Veager tensdo de circuito aberto em condigéo padréo de teste (V);

B coeficiente de temperatura para tenséo de circuito aberto (V/K).
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A constante 7 é dada pela Equacdo 4 (COSTA, 2010):

Irra Temp Irra Temp
+ 20—

T=cl + c4 (4)

. . c3. .
Irrages Tempger Irragey Temppes

Na Equacédo 3 as constantes c1, ¢2, c3 e c4 variam para cada tipo de mddulo e podem
ser calculadas. Levantando valores de t para diferentes valores de irradiacdo e temperaura é
possivel montar um sistema de equacGes baseado na Equacdo 4 e solucioné-lo usando o
conceito de pseudoinversa (HERINGER, 2016).

Com o uso das Equacdes 2, 3 e 4 é possivel obter todos os valores necessarios para o
célculo da corrente do mddulo fotovoltaico, através da Equagdo 1. A partir da modelagem

do painel, pode-se obter um referencial de comparacgao para 0 conversor.
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3 CONVERSORES CC-CC

O uso de um conversor CC-CC PWM cujo comportamento seja 0 mais proximo

possivel do desejado € um dos pontos fundamentais deste trabalho.

3.1 Conversor Buck

O escolhido para utilizacdo na montagem foi o conversor Buck, que pode ser
visualizado na Figura 5. Essa escolha se baseou na necessidade de atender as caracteristicas
dos painéis solares usuais, como possuir uma tensdo de circuito aberto de, aproximadamente,
21V, e uma tensdo de maxima poténcia de, aproximadamente, 17V. O conversor abaixador
de tensdo, quando devidamente controlado, atende bem a essas condi¢des. Este conversor
também se destacou pela sua simplicidade construtiva. Especialmente, possui um indutor na

saida, cuja corrente pode ser controlada em conducdo continua para imitar o PV.

Figura5 - Conversor Buck

Vo

Fonte: Producéo de POMILIOQ, J. A. Fontes Chaveadas, (2014).

O professor José Antenor Pomilio explicou o funcionamento desse conversor da

seguinte forma (2014):

“A tensdo de entrada (E) ¢ recortada pela chave T. Considere-se
Vo praticamente constante, por uma acéo de filtragem suficientemente
eficaz do capacitor de saida. Assim, a corrente pela carga (Ro) tem

ondulacéo desprezivel, possuindo apenas um nivel continuo.
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Com o transistor conduzindo (diodo cortado), transfere-se
energia da fonte para o indutor (cresce i0) e para o capacitor (quando io
>Vo/R).

Quando T desliga, o diodo conduz, dando continuidade a
corrente do indutor. A energia armazenada em L € entregue ao
capacitor e a carga. Enquanto o valor instantdneo da corrente pelo
indutor for maior do que a corrente da carga, a diferenca carrega o
capacitor. Quando a corrente for menor, o capacitor se descarrega,
suprindo a diferenca a fim de manter constante a corrente da carga (ja
que estamos supondo constante a tensdo Vo). A tensdo a ser suportada,

tanto pelo transistor quanto pelo diodo, ¢ igual a tensao de entrada, E”

O conversor Buck, também conhecido como Step-Down, nada mais é do que um

abaixador de tensao.

3.2 Controle do Chaveamento do Conversor

A partir da modelagem do painel, tem-se um referencial de comparacdo para o
conversor. Mas para que o conversor imite adequadamente o painel, é essencial controlar o

sinal de chaveamento do Buck.

Dentre os controladores cléssicos, o controlador mais simples e que teve melhor
resposta foi o controlador P. O controlador proporcional é basicamente um amplificador

com ganho ajustavel. Seu objetivo é acelerar a resposta do sistema.

Na sintese do controlador P, escolhe-se um determinado valor de ganho Kp que
atenda as especificacdes do projeto. O controlador P tem por caracteristica aumentar a
frequéncia de cruzamento de ganho (wg) e a banda passante (BP) do sistema, tornando a

resposta do sistema geralmente mais rapida. Nao altera tipo, nem fases inicial e final.

A partir da modelagem e simulagdo do painel e do conversor controlado, foi
possivel testar a capacidade do sistema proposto de emular o comportamento de um PV e
garantir seu funcionamento antes mesmo da montagem do protatipo.
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4 PROJETO E SIMULACAO

A simulacdo do sistema proposto foi realizada no software Matlab/Simulink 2016b®
com o objetivo de gerar as curvas caracteristicas do painel a partir do uso do modelo de
primeira ordem, assim como testar o dimensionamento e comprovar a eficacia de emulacédo
do conversor Buck. O modelo construido pode ser observado na Figura 6, e sera detalhado

em seguida.

Figura 6 - Modelo gerado em Simulink/Matlab® para simulagdo do conversor Buck emulando painel
fotovoltaico.

Irradiacdo (KW/im2)

25

Temperatura (Celsius)

Tensdo de Referéncia
Modelo do Painel
Ipainel [«
M buck
Ibuck:
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Fonte: Produc&o do proprio autor.

4.1 Modelo do Painel

A principio foi abordado o problema relacionado a emulacdo de um painel fotovoltaico. O

seguinte codigo, mostrado no quadro 1, foi implementado no Matlab para simular o
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comportamento do painel, e representa as Equacgdes (1), (2), (3) e (4), apresentadas no
capitulo 2.

Quadro 1 - Cédigo referente ao Modelo de Primeira Ordem

function Ip =
mlord(lrra, Temp,lccRef,VVcaRef,IrraRef, TempRef,alfa,beta,cl,c2,c3,c4,V)

% Calculo da corrente de curto circuito em funcao da irradiancia e da temperatura
Icc = (Irra/lrraRef)*(IccRef+alfa*(Temp-TempRef));

% Calculo da tensao de circuito aberto em funcao da irradiancia e da temperatura
Vca = VcaRef+beta*(Temp-TempRef)+log(Irra/lrraRef);

% Calculo de tau
tau = c1*Irra/lrraRef + c2*(Temp+273.15)/(TempRef+273.15) +
c3*(Irra/lrraRef)*(Temp+273.15)/(TempRef+273.15) + c4;

% Calculo de da corrente estimada do painel
Ip = lcc*(1-exp((V-Vca)ltau));

ifIp<0
Ip=0;

end

Fonte: Producéo do proéprio autor.

Os parametros utilizados no modelo, como a corrente de curto-circuito e tensdo de

circuito aberto em condicdo padrdo de teste (Iccgor € Vcagey), irradiagao e temperatura de
referéncia (Irrag.r € Tempg,r), coeficientes de temperatura (o e B), sdo obtidos dos dados
do moédulo KC50T (KYOCERA, 2008b).

O datasheet do modulo se encontra no Anexo A. Os parametros c1, c2, ¢3 e ¢4 usados
foram os encontrados por meio de evolucdo diferencial por Heringer em 2016. A

parametrizacdo do modelo do painel esté detalhada na Tabela 1.

A partir do painel construido em ambiente de simula¢do, usando o codigo mostrado
anteriormente no quadro 1 e o modelo apresentado na Figura 6, foi possivel levantar as curvas

caracteristicas do médulo KC50T.



Tabela 1 - Parametros do Painel
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Corrente de Curto Circuito 331A
Tensdo de Circuito Aberto 21,7V
Irradiacdo de Referéncia 1 kW/m?
Temperatura de Referéncia 25°C

Coeficiente de temperatura de Icc

1,33x1073 A/°C

Coeficiente de temperatura de Vca

-8,21x1072 V/°C

cl 0,2586
c2 0,3677
c3 0,4447
c4 0,3407

Fonte: Produc&o do prdéprio autor.

As curvas caracteristicas do modulo KC50T reproduzidas pelo modelo do painel estdo

apresentadas nas Figuras 7, 8 e 9.

Figura 7 - Curva Caracteristica da Corrente x Tensdo Variando a Temperatura
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Fonte: Producéo do préprio autor.



Figura 8 - Curva Caracteristica da Corrente x Tenséo Variando a Irradiagéo
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Figura 9 - Curva Caracteristica da Poténcia x Tensdo para as Condi¢des Padrdo do Mddulo KC50T
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Fonte: Produc&o do proprio autor.
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4.2 Conversor BUCK
4.2.1 Projeto do Conversor

O conversor Buck foi dimensionado considerando as caracteristicas do maodulo
KC50T, da Kyocera, ja que as caracteristicas elétricas na saida do conversor devem se igualar
as desse painel. Essas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 2. No entanto, varios outros
modulos poderiam ser emulados adequadamente com este conversor, pois as caracteristicas

levadas em consideracdo sdo comuns a uma grande gama de painéis fotovoltaicos.

Tabela 2 - Premissas para o projeto do conversor Buck.

Tensdo de Poténcia Maxima (Tensdo de Saida do Conversor) - Vo 17,4V
Corrente de Poténcia Maxima (Corrente na Saida do Conversor) - lo 311 A
Poténcia Maxima (Poténcia do Conversor) 54 W
Tensdo de Entrada do Conversor- E 30V
Frequéncia de Chaveamento - f 31250 Hz

Fonte: Produc&o do préprio autor.

O ciclo de trabalho d é dado pela Equacdo 5 (HERINGER, 2016):

d=— ()

As Equagdes 6 e 7 (HERINGER, 2016) foram usadas a fim de obter os valores de
capacitancia e indutancia ideais para o conversor, definindo a ondulacdo de corrente do

indutor e ondulacédo de tensdo do capacitor, respectivamente, em 5% de lo e1% de Vo.

E.d.(1—-d
AIL:# (6)
A
AW:&;% (7)

Assim, os valores C e L adotados para 0 conversor séo, respectivamente:
C=100,1pF
L=4,65mH
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E o conversor Buck simulado pode ser analisado na figura seguinte.

Figura 10 - Conversor Buck selecionado

Mbuck L=4.65e-3 H

ﬂéj? A= .
Ideal Switch I
?‘E%V ZEO Dioda ? C=1001e6 F CARGA R

Fonte: Producédo do proprio autor.

ApoGs a construcdo deste modelo foram realizados diversos testes para avaliar o seu
funcionamento. Através de simulacdo, foram obtidas novamente as curvas caracteristicas e foi
possivel avaliar a qualidade da emulacdo, comparando a saida do painel com a do conversor
Buck.

4.3 Controlador P

A fim de controlar o sinal de chaveamento do conversor, foi projetado um controlador
P usando a ferramenta Sisotool do Matlab2016b®. A funcdo de transferéncia do conversor
(Ggyck) € representada pela Equacdo 8 (HERINGER, 2016), sendo que o resistor considerado

Vpp

foi o resultado de no ponto de méxima poténcia.

c _ ERCs+E 0,0168s + 30
BUCK ™ R.L.C.s24+L.s+R ~ (2,604.10=6)s2+ 0,00465s + 5,595

(8)

O diagrama de Bode, assim como o lugar geométrico das raizes, do sistema

compensado pode ser analisado através da Figura 11.



Figura 11 - Sisotool do Conversor Buck com Controlador P
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Fonte: Produc&o do préprio autor.

A sintonia desse controlador P resultou no seguinte valor para o ganho Kp:
Kp = 3,0835

1000

As Figuras 12 e 13 mostram uma comparacao entre as respostas do modelo do painel

fotovoltaico e do conversor Buck. Os testes apresentados nessas figuras foram feitos para uma

temperatura de 25°C e irradiacdo de 1kW/m?. Os mesmos testes foram repetidos para diversas

condicdes de temperatura e irradiacdo e apresentaram resultados semelhantes. Para obtencéo

das curvas, foi imposta a saida do conversor uma fonte de tensdo em rampa.



Figura 12- Comparagéo entre as curvas de Corrente x Tensdo do Painel e do Conversor Controlado
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Fonte: Producdo do préprio autor.

Figura 13 - Comparac&o entre as curvas de Poténcia x Tensdo do Painel e do Conversor Controlado
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Observando as Figuras 12 e 13 é possivel chegar a conclusdo de que o conversor
simulado esta bem dimensionado, ja que as suas curvas foram semelhantes as obtidas com o
modelo do PV, sendo que suas oscilacdes se devem apenas ao chaveamento do conversor, que
podem ser melhor visualizadas na Figura 14, em que uma ampliacdo em uma regido da curva
IXV é apresentada.

Figura 14 - Ampliacdo da Comparagdo entre as curvas de Corrente X Tensdo
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405 L == Corrente do modelo do Painel| |
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
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5 MONTAGEM DO PROTOTIPO

A montagem do prototipo pode ser resumida em duas etapas: Programacao do Arduino

Mega 2560 e Montagem do Conversor Buck selecionado.

5.1 Programacéo do Arduino Mega 2560

A modelagem do painel fotovoltaico usando 0 modelo de primeira ordem, bem como o
controle do chaveamento do conversor, foram feitos utilizando o Arduino Mega 2560. Este
microcontrolador foi o escolhido por sua interface amigavel, facilidade de programacéo,

adequacdo a aplicacdo e disponibilidade.

Na figura seguinte € possivel notar quais sdo os sinais de entrada e saida do Arduino,

sendo que o cddigo usado pode ser visto no Apéndice A.

Figura 15 - Esquematico da Interface do Arduino com o Conversor.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.



32

A entrada analdgica do Arduino suporta, no méaximo, 5V e 40mA em cada porta. No
entanto havia a necessidade de medir tensdes de até 21,7V e correntes de até 3,31A. Esse
problema foi resolvido implementando no conversor etapas de condicionamento de sinal, no

caso, medicOes de tensédo e de corrente.

De acordo com a sua programacéo, o Arduino recebe as medic¢Oes de tensdo e corrente
ja convertidas de 0 a 5V. A medicédo de tensdo é usada para calcular a corrente de referéncia,
segundo o modelo de primeira ordem. A medicéo de corrente € comparada a essa corrente de
referéncia e € aplicado o controle P. Desta forma é gerado e enviado ao conversor, o sinal de
chaveamento, propiciando a emulagdo do painel fotovoltaico.

5.2 Montagem do Conversor Buck

Para que fosse feito devidamente o controle do conversor, era necessario amostrar a
tensdo na carga e a corrente no indutor, por isso além dos seus componentes béasicos ja
dimensionados para o conversor, foram empregados circuitos para a amostragem de tensao e

corrente, implementadas de acordo com a Figura 16.

Figura 16 - Medicdes de Tenséo e Corrente no Circuito do Conversor
Mbuck
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CORRENTE

L=4.65e-3 H

E——TE

MEDIGAO DE
TENSAQ

Fonte: Producéo do préprio autor.
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5.2.1 Medigé&o de Corrente

Na malha de medicdo de corrente foi usado um resistor de pequeno valor
(RSHUNT=0,01Q2), com a finalidade de medir a corrente do conversor, juntamente a um
amplificador operacional (TLO71), cujo propdsito era transformar a medicdo de corrente em
um valor de tensdo entre 0 e 5V (NASCIMENTO, 2006).

Foram inseridos ainda capacitores para filtrar sinais de alta frequéncia do sinal
medido. O esquematico do circuito, construido no Eagle e posteriormente implementado na

placa de circuito impresso, pode ser observado na Figura 17.

Figura 17 - Circuito de Medig&o do Sinal de Corrente.
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GND
Fonte: Producédo do proéprio autor.

O célculo dos componentes desse circuito foi feito levando em consideragdo que a
corrente maxima a ser medida jamais excederia 6A e que a frequéncia de corte desejada para

o filtro passa-baixa era de cerca de 10Hz. Dessa forma tem-se:

Iyax = 64
RSHUNT ::OA)LQ
fb = 10Hz
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Segundo a Lei de Ohm, tem-se as Equacdes 9 e 10:

Vswunt = Rsuunt -1 (9)

VSHUNT =6. 0,01 = 0,06V (10)

Desta forma, o ganho CC do amplificador operacional devera ser igual ao apresentado
na Equacdo 11 (NASCIMENTO, 2006):

Ganh0=E= > = 83,33
;006 (11)
Para obter um ganho o mais proximo possivel do calculado foram usados os seguintes
resistores:
R, =3,3kQ
Rgs = 287 kN2

A partir disso, foi possivel calcular o valor ideal para os capacitores, tendo em vista

que,

_ 1
RSA . CA (9)

fe

O valor escolhido para os capacitores foi de,
C, = 470 nF

Por ultimo, foi inserido um diodo zener de 5,1V no circuito, garantindo que a medicao

de tensdo ndo ultrapassaria o limite de tenséo de entrada do Arduino.

5.2.2 Medicéo de Tenséo

A malha de medicdo de tensdo foi dimensionada de modo a adequar os valores de
tensdo na saida do conversor aos suportados pelo Arduino. Para isso bastou a inser¢do de um

divisor de tensdo em paralelo com a carga.
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No entanto, foi inserido também um amplificador operacional de ganho unitério, cuja
funcéo € referenciar o valor de tenséo do divisor ao terra, ja que a inclusdo do Rsyynr fez com

que a carga ndo estivesse mais ligada diretamente ao terra.

O esquematico do circuito, construido no Eagle e também implementado na placa de

circuito impresso, pode ser visto na Figura 18.

Figura 18- Circuito de Medicdo do Sinal de Tenséo.
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Fonte: Producéo do proéprio autor.

O célculo do divisor de tensdo foi feito objetivando converter uma tensdo de, no
méaximo, 23V, em uma tensdo de, no maximo, 5V. Os resistores Rv escolhidos foram,
Rv = 9,53k0)

O que resulta numa resisténcia equivalente de aproximadamente,
Rvgq = 6,35kQ

Tendo que a relagcdo numeérica das resisténcias equivalentes do divisor de tensdo deve
ser de aproximadamente 1/5, o valor de resisténcia escolhido para Rdv foi de:
Rdv = 24k
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Assim como no circuito de medicéo de corrente, foi inserido um diodo zener de 5,1V
no circuito de modo a garantir que a medicao de tensdo ndo ultrapassasse o limite de tenséo de

entrada do Arduino.

5.2.3 Componentes Escolhidos

Além dos componentes projetados anteriormente, era necessario escolher o MOSFET
e os diodos, imprescindiveis para o funcionamento do conversor. Esses e alguns outros

componentes foram escolhidos com base em sua disponibilidade e estdo listados na Tabela 3.

Tabela 3 - Componentes do Conversor Buck

Capacitores C2 =100pF
Indutor Lbuck = 4,65mH
MOSFET Mbuck = IRFz48
Diodos D1 =BYW29-200
Gate Drive PWM = |R2101
Amplificadores Operacionais AO-l1e AO-V =TLO71

100Q, R, = 3,3kQ, Ry, = 287 k2,
Rv = 9,53kQ Rdv = 24kQ e Reyynr = 0,010

Resistores de Precisdo

Capacitores de Filtro C1=0,1uF e CA=470 pF

Diodos Zener Dz=5,1V

Fonte: Produc&o do proéprio autor.

5.2.4 Conversor Buck

O conversor montado pode ser observado na Figura 19. Este conversor foi adaptado da
montagem realizada por (NASCIMENTO, 2006).
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Figura 19 - Conversor Buck Montado
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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6 TESTES EXPERIMENTAIS E RESULTADOS

A capacidade de emulacdo do sistema foi testada variando a carga do conversor e
reproduzindo as curvas caracteristicas do modulo KC50T. Atraves do uso de um reostato de
100W, que pode variar de 0 a 2042, foi possivel excursionar boa parte da curva de corrente em

funcgéo da tensdo.

Devido ao uso do reostato, foi necessario realizar as medi¢cdes de ponto a ponto,
alterando a carga, e assim verificando os valores de tensdo e corrente. As medicgdes realizadas

podem ser vistas na Figura 20.

Figura 20 - Curva de Corrente por Tensdo Obtida das Medic¢des do Conversor
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Fonte: Produc&o do préprio autor.

A partir desse resultado € possivel comparar a curva obtida experimentalmente com a
obtida do modelo de painel fotovoltaico. Tendo assim uma nogdo real da qualidade da
capacidade de emulacdo do conversor Buck controlado. As Figuras 21 e 22 mostram essa
comparacao.
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Vale ressaltar que os testes apresentados nesse capitulo foram feitos para uma
temperatura de 25°C e irradiacdo de 1kW/m?. Esses testes foram escolhidos pela sua boa
representatividade e por serem semelhantes ao teste explorado na simulacdo mostrada ao final
do capitulo 4. Mas, diferentemente da forma como ali foi explorado, na pratica ndo foi
imposta uma tensdo na saida, mas sim, como j& dito, utilizou-se uma resisténcia variavel para

obter a variacéo de tenséo.

Figura 21 - Comparagéo entre as curvas de Corrente x Tensdo do Modelo do Painel e do Conversor Controlado
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Fonte: Produc&o do proprio autor.
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Figura 22 - Comparag&o entre as curvas de Poténcia x Tensdo do Modelo do Painel e do Conversor Controlado
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Fonte: Producdo do préprio autor.

O erro maximo das curvas plotadas a partir das medi¢cdes (em relacdo as curvas
obtidas do modelo do PV) foi calculado. Para a curva de tensdo por corrente, 0 maior valor de
erro encontrado foi de 9,26% e esse erro maximo ocorreu no ponto V = 18,6 V. Para a curva
de tensdo por poténcia, o valor maximo do erro foi de 9,04% e esse erro ocorreu préximo ao

ponto V=18,55 V. Ambos os pontos foram proximos ao ponto de MPPT.

Esses valores se encontram dentro do limite de variacdo especificado pelo fabricante,
que é de +10% e -5%.

Como as medicdes de tensdo foram obtidas com o uso de um multimetro, encontrou-se
sempre um valor médio de tensdo. No entanto, observando o comportamento da tenséo no
osciloscopio foi possivel notar que a forma da tensdo quando esta excedia 15V ndo era lisa e
continua, mas sim oscilatoria. Esse fato explica os valores relativamente grandes de erro

proximo ao ponto de MPPT.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou a emulacdo de um painel fotovoltaico por um conversor
PWM CC-CC Buck. Os principais pontos de atencdo durante a construcdo do sistema foram
garantir que o controle fosse 0 mais preciso possivel, principalmente no ponto de MPPT, bem
como garantir que o conversor Buck estivesse adequadamente dimensionado e que o modelo

de primeira ordem, descrito em Costa (2010) emulasse adequadamente o painel.

Todos esses pontos foram cobertos de forma satisfatéria na andlise, projeto e

simulag&o do emulador.

Também, o principal objetivo do trabalho, que era a montagem de um protétipo capaz
de emular o comportamento de um painel fotovoltaico e de reproduzir suas curvas tipicas,

foi atingido, mas com pior desempenho.

O protétipo composto por um conversor Buck e um Arduino Mega, cuja
responsabilidade foi integrar toda a parte de eletronica de poténcia ao algoritmo de

controle, reagiu bem em todos os testes realizados em lago aberto.

Os resultados apresentados pelo conversor controlado foram parecidos com aqueles
esperados, e comprovaram a capacidade do conversor Buck de emular um painel
fotovoltaico em diversas condi¢bes climaticas. No entanto, foi perceptivel que a pior
emulacdo feita pelo conversor, ou seja, 0 maior erro do resultado em relacdo aquele
apresentado pelo modelo de painel fotovoltaico escolhido, ocorreu a partir de um valor de
tensdo proximo ao ponto de méxima poténcia. Isso significa que o controle implementado
deve ser mais bem avaliado de forma a apresentar resultados compativeis em toda a regiéo

de operagéo do painel solar.

A placa de desenvolvimento Arduino mostrou-se perfeitamente adequada a
realizacdo das funcbes necessarias para emular um painel solar através do modelo de

primeira ordem.
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Como trabalhos futuros, sugere-se testar a eficacia de controladores mais modernos,
afinal foi usado neste trabalho um simples controlador P. Sugere-se também testar a
capacidade de emulacdo do conversor para um ndmero n de painéis, ligados tanto em série,
como em paralelo. Ainda, poderiam ser utilizadas caracteristicas de painéis de marcas e tipos
diferentes, contabilizando o esforgo de controle e a capacidade de emulagdo do sistema. E,
principalmente, melhorar a técnica de controle para que o emulador apresente 0 mesmo e alto

desempenho em toda a faixa de atuacdo de um painel solar.

QOutro trabalho futuro interessante seria implementar um algoritmo de MPPT,

juntamente ao algoritmo de controle e observar o0 comportamento do conversor.
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APENDICE A

Caodigo implementado no Arduino Mega 2560:

#include <SoftwareSerial.h>

/I As medicGes do conversor séo entradas e o chaveamento do conversor sera saida
#define pTENSAO 10
#define pPCORRENTE 13

/lgg é a irradiacdo a ser simulada
float gg = 1,

/Ifloat gg = 0,8;

/Ifloat gg = 0,6;

/ltg é a temperatura a ser simulada
float tg = 25;

/[float tg = 50;

/[float tg = 75;

float Icc = 3.31;
float Vca = 21.7;
float Gr = 1;

float Tr = 25;

float alfa = 0.00133;
float beta = -0.0821,;
float c1 = 0.2586;
float c2 = 0.3677,
float c3 = 0.4447,
float c4 = 0.3407;

float V;
float I;
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float d;
float prop;

double f= 31250;
float dt = 1/f;
float Ic;

float lerro;
float Icc_c;
float Vca _c;
float tau;

float Iph;

float Kp=3.0835;

void setup() {

Serial.begin(38400);

pinMode(pTENSAO, INPUT);
pinMode(pCORRENTE, INPUT);

TCCR2B=TCCR2B&0b11111000 | 0x01;

void loop() {

double V = 23.8976*analogRead(pTENSAOQO)/1024;
double I = 3.4*analogRead(pCORRENTE)/1024 -0.06;
if(1>3.1) I=1+((1-3.1)*0.5);
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/I Modelo Matematico

Icc_c = (gg/Gr)*(lcc+alfa*(tg-Tr));
//Calculo de Voc em funcaode Gede T
Vca_c = Vcatbeta*(tg-Tr)+log(gg/Gr);
//Calculo de tau
tau = c1*gg/Gr + c2*(tg+273.15)/(Tr+273.15) + c3*(gg/Gr)*(tg+273.15)/(Tr+273.15) +
c4,
//Calculo de Iph
Iph = Icc_c*(1-exp((V-Vca_c)/tau));

if (Iph <0){
Iph =0;

}

/I Controle P

lerro= Iph-I;
prop = (Kp *(lerro));
Ic = prop;

if (Ic <0) Ic=0.1;
if (Ic >0.7233) 1c=0.7233;

d=Ic*255;
analogWrite(9,d);
Serial.printIn(l);
Serial.printin(V);
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ANEXO A

Especificacdes técnicas do modulo KC50T da Kyocera® :

THE NEW VALUE FRONTIER

KHOCERd

KC50T

HIGH EFFICIENCY MULTICRYSTAL
PHOTOVOLTAIC MODULE

@

LISTED

HIGHLIGHTS OF
KYOCERA PHOTOVOLTAIC MODULES

Kyocera's advanced cell processing technology

and automated production facilities produce a highly efficient
multicrystal photovoltaic modules.

The conversion efficiency of the Kyocera solar cell is over 16%.
These cells are encapsulated between a tempered glass cover
and a pottant with back sheet to provide efficient protection from the severest environmental conditions.

The entire laminate is installed in an anodized aluminum frame to provide structural strength and ease of installation.

APPLICATIONS
@® Microwave / Radio repeater stations @ Pumping systems for irrigation, rural water supplies
@ Electrification of villages in remote areas and livestock watering
® Medical facilities in rural areas @ Aviation obstruction lights
@ Power source for summer vacation homes @ Cathodic protection systems
@® Emergency communication systems @ Desalination systems
@ Water quality and environmental data monitoring systems @ Recreational vehicles
@ Navigation lighthouses, and ocean buoys @ Railroad signals
@ Sailboat charging systems
@ etc.
QUALIFICATIONS
@® MODULE : UL 1703 certified ® FACTORY :1S09001 and ISO 14001

Hazardous Locations Class I, Div 2, Groups A, B, C and D

QUALITY ASSURANCE

Kyocera multicrystal photovoltaic modules have passed the following tests.

@ Thermal cycling test @ Thermal shock test @ Thermal / Freezing and high humidity cycling test @ Electrical isolation test
@ Hail impact test @ Mechanical, wind and twist loading test @ Salt mist test @ Light and water-exposure test @ Field exposure test

LIMITED WARRANTY

#1 year limited warranty on material and workmanship
320 years limited warranty on power output: For detail, please refer to *category IV* in Warranty issued by Kyocera

(Long term output warranty shall warrant if PV Module(s) exhibits power output of less than 90% of the original minimum rated power specified at the time of sale within
10 years and less Vlhan 80% wil_hin 20 years after the date of sale to the Customer. The power output values shall be those measured under Kyocera's standard

F the warranty itions in detail, please refer to Warranty issued by Kyocera)
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Current-Voltage characteristics of Photovoltaic Current-Voltage characteristics of Photovoltaic
Module KC50T at various cell temperatures Module KC50T at various irradiance levels
RRADIANGE: AV 6 YW/’ CELL TEMP 25T
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KC50T

M Physical Specifications

Unit : mm (in.)
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M Specifications
M Electrical Performance under Standard Test Conditions (*STC) M Cells
Maximum Power (Pmax) 54W (+10%, —5%) Number per Module | 36
Maximum Power Voltage (Vmpp) 17.4V
Maximum Power Current (impp) 3.11A M Module Characteristics
Open Circuit Voltage (voc) 21.7v Length X Width X Depth 639mmi25.20)G52mmi(25.in) xB4mm(2.fin)
_Short Circuit Current (Isc) 3.31A Weight 5.0kg(11.0lbs.)
Max System Voltage i 600V
Temperature Coefficient of Voc —8.21x102V/C mJ tonBox Characteristios
v T
Temperature Coefficient of Isc 1.33x107 A/C Length X Width X Depth e0m T X180mm. i XS6r B
*STC : Iradiance 1000W/m?, AM1.5 spectrum, module temperture 25C ” = —
IP Code IP65

M Electrical Performance at 800W/m?, NOCT, AM1.5

M Reduction of Efficiency under Low Irradiance

Maximum Power (Pmax) 38W

Maximum Power Voltage (Vmpp) 15.3V
Maximum Power Current (Impp) 2.49A
Open Circuit Voltage (voc) 19.7V
Short Circuit Current (Isc) 2.67A

NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) : 47C

Reduction \ 6.2%
Reduction of efficiency from an irrandiance of 1000W/m? to 200W/m? (module temperature 25C)

Please contact our office for further information

% KYOCERG
KYOCERA Corporation

® KYOCERA Corporation Headquarters
CORPORATE SOLAR ENERGY DIVISION

6 Takeda Tobadono-cho

Fushimi-ku, Kyoto

612-8501, Japan

TEL:(81)75-604-3476 FAX:(81)75-604-3475
http://www.kyocera.com

® KYOCERA Solar, Inc.

7812 East Acoma Drive

Scottsdale, AZ 85260, USA

TEL:(1)480-948-8003 or (800)223-9580 FAX:(1)480-483-6431
http://www.kyocerasolar.com

® KYOCERA Solar do Brasil Ltda.

Av. Guignard 661, Loja A

22790-200, Recreio dos Bandeirantes, Rio de Janeiro, Brazil
TEL:(55)21-2437-8525 FAX:(55)21-2437-2338
http://www.kyocerasolar.com.br

® KYOCERA Solar Pty Ltd.
Level 3, 6-10 Talavera Road, North Ryde
N.S.W. 2113, Australia
TEL:(61)2-9870-3948 FAX:(61)2-9888-9588
http://www.kyocerasolar.com.au/

® KYOCERA Fineceramics GmbH
Fritz-Mueller-Strasse 107, 73730 Esslingen, Germany
TEL:(49)711-93934-999 FAX:(49)711-93934-950
http://www.kyocerasolar.eu

® KYOCERA Asia Pacific Pte. Ltd.

298 Tiong Bahru Road, #13-03/05
Central Plaza, Singapore 168730
TEL:(65)6271-0500 FAX:(65)6271-0600

® KYOCERA Asia Pacific Ltd.

Room 801-802, Tower 1 South Seas Centre, 75 Mody Road,
Tsimshatsui East, Kowloon, Hong Kon
TEL:(852)2-7237183 FAX:(852)2-7244501

® KYOCERA Asia Pacific Ltd. Taipei Office
10 Fl., No.66, Nanking West Road, Taipei, Taiwan
TEL:(886)2-2555-3609 FAX:(886)2-2559-4131

® KYOCERA(Tianjin) Sales & Trading Corporation

19F, Tower C HeQiao Building 8A GuangHua Rd.,
Chao Yang District, Beijing 100026, China
TEL:(86)10-6583-2270 FAX:(86)10-6583-2250

Kyocera reserves the right to modify these specifications without notice
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