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Resumo - Este trabalho propdoe a implementacao da
técnica de Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia
(MPPT) em um conversor bhoost, fazendo uso da plataforma
Arduino Uno como hardware de controle do sistema.

Para desenvolver o controle proposto, foram simuladas as
variacoes de luminosidade ao longo de um dia ensolarado,
ajustando a tensdao de entrada do conversor. O objetivo
principal é avaliar o desempenho do controle em resposta as
mudancas de irradiacao solar ao longo do dia.

Nesse contexto, foi necessario investigar as carateristicas
do conversor boost, a fim de identificar a configuracao
mais adequada para uma implemtentacao simples com um
moédulo fotovoltaico. Isso permite uma avaliacdo pratica
da eficiéncia do conversor boost, enquanto analisa-se sua
viabilidade para aplicacoes em médulos fotovoltaicos, tanto
para fins académicos como para trabalhos praticos.

Essa abordagem possibilitou nao apenas aprimorar
o entendimento sobre o controle do ponto de maxima
poténcia, mas também medir a possibilidade de empregar
0 conversor boost em cenarios praticos, contribuindo assim
para pesquisas académicas e experimentos relacionados a
energia fotovoltaica.

Palavras-chave — Controle, Conversor Boost, Impedancia
Caracteristica.

ARTICLE MODEL

Abstract — This work proposes the implementation of the
Maximum Power Point Tracking (MPPT) technique in a
boost converter, utilizing the Arduino Uno platform as the
system’s control hardware.

To develop the proposed control, variations in sunlight
throughout a sunny day were simulated by adjusting the
converter’s input voltage. The main objective is to evaluate
the control’s performance in response to changes in solar
irradiation over the course of the day.

In this context, it was necessary to investigate the
characteristics of the boost converter to identify the most
suitable configuration for a simple implementation with a
photovoltaic module. This allows for a practical assessment

of the boost converter’s efficiency while analyzing its
feasibility for photovoltaic module applications, both for
academic purposes and practical projects.

This approach not only enhances the understanding of
maximum power point tracking control but also assesses
the possibility of employing the boost converter in practical
scenarios, thereby contributing to academic research and
experiments related to photovoltaic energy.

Keywords — Control, Converter, Boost, Characteristic
Impedance.

I. INTRODUCAO

Em [1], a geracdo e o aproveitamento de energia elétrica sao
fundamentais para o funcionamento de intimeras aplicacdes e
dispositivos em nossa sociedade. Com a crescente preocupacao
com a sustentabilidade e a busca por fontes de energia mais
limpas e eficientes, a engenharia elétrica desempenha um papel
crucial na inovacdo e no desenvolvimento de tecnologias que
atendam a essas necessidades. Uma drea de interesse particular
dentro da engenharia elétrica é a conversdo de energia, que
engloba o design e o controle de sistemas que transformam a
energia de uma forma em outra.

Para maximizar o aproveitamento da energia elétrica gerada
por um painel fotovoltaico, ¢ fundamental que os componentes
responsaveis pelo condicionamento dessa energia, como o0s
conversores, apresentem altos niveis de eficiéncia. Além disso,
¢ indispensdvel a implementa¢do de técnicas avancadas de
rastreamento do ponto de mixima poténcia, conhecidas como
(MPPT) [2].

Este trabalho aborda especificamente o estudo e a
implementa¢do de um conversor CC-CC do tipo elevador de
tensdo, conhecido como Boost, e a aplicag@o do rastreamento do
ponto de maxima poténcia (MPPT) em sistemas fotovoltaicos.
A motivacdo por trds deste trabalho reside na necessidade de
melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade das fontes de energia
elétrica, especialmente no contexto da crescente utilizagdo
de energia solar. Os conversores CC-CC, como o Boost,
desempenham um papel fundamental em vdrias aplicacdes
eletronicas, e otimizar seu desempenho € essencial. Além disso,
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o uso do MPPT ¢€ crucial para maximizar a geragdo de energia a
partir de painéis fotovoltaicos.

O objetivo deste trabalho € investigar a eficidcia do método
Impedancia Caracteristica no rastreamento do ponto de maxima
poténcia em sistemas fotovoltaicos e aplicd-lo a um protétipo de
conversor Boost. O diferencial deste estudo € a integracdo do
controle MPPT em um sistema de conversdao CC-CC, visando
a otimizacdo da eficiéncia e do desempenho em cendrios de
geracdo de energia solar.

A literatura relacionada a conversores CC-CC, como o
Boost, fornece uma base tedrica sdlida para o projeto e
dimensionamento desses dispositivos. Além disso, a literatura
relacionada ao rastreamento do ponto de maxima poténcia
(MPPT) em sistemas fotovoltaicos apresenta uma variedade de
algoritmos e técnicas que podem ser aplicados para maximizar a
geracdo de energia a partir da luz solar incidente.

Nas préximas secOes, este trabalho apresentard uma
fundamentagdo tedrica abrangente sobre conversores CC-
CC, concentrando-se no Boost, e abordard o principio de
funcionamento do MPPT. Os materiais e a metodologia
utilizados na montagem do protétipo serdo descritos em
detalhes, seguidos pelos resultados e discussoes.

Este trabalho tem como objetivo principal investigar
a eficiéncia do método Impedancia Caracteristica na
otimizacdo do ponto de médxima poténcia (MPPT) em sistemas
fotovoltaicos, com a aplicacdo pritica em um conversor Boost.
O diferencial deste estudo estd na integracdo do controle MPPT
em um conversor CC-CC e a um painel fotovoltaico, visando
aprimorar a eficiéncia na conversdo de energia.

A organizagao deste trabalho inclui uma revisdo tedrica sobre
conversores CC-CC, uma descricdo do desenvolvimento do
protétipo do conversor Boost e a implementacdo do controle
MPPT. Os resultados obtidos e sua anélise sdo apresentados em
secdes subsequentes, seguidos de uma conclusdo que resume 0s
principais achados deste estudo.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

A. Conversor CC-CC

O conversor Boost é um conversor elevador de tensdo,
caracterizado por ter entrada em corrente e saida em tensdo.
Em [3], conversores de tensao CC-CC utilizam corrente continua
(CC) na entrada para fornecer um nivel de tensdo CC diferente
na saida. Ha duas categorias de conversores CC-CC: os néo
isolados e os isolados. Todos os conversores CC-CC sio
comutados em uma frequéncia definida por um interruptor
eletronico, a fim de aumentar ou diminuir o nivel de tensido da
saida.

B. Conversor Boost

Segundo [4] conversor CC-CC do tipo elevador de tensio,
conhecido como Boost, ¢ um dispositivo eletronico usado para
aumentar a tensdo de entrada proveniente de uma fonte de
energia continua (CC). Este tipo de conversor desempenha
um papel fundamental em varias aplicagdes eletrdnicas, como
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carregadores de bateria, sistemas de iluminacdo LED e fontes de
alimentac@o para dispositivos eletronicos portéteis.

No conversor Boost, uma chave é posicionada entre um
indutor e a carga de saida. Durante o periodo em que a
chave estd conduzindo, a corrente através do indutor aumenta,
armazenando energia no campo magnético do indutor. Quando
a chave ¢ desligada, um diodo bloqueia a corrente do indutor,
permitindo que a tensdo do indutor se some a tensdo de entrada,
resultando em uma tensdo maior na carga de saida. A estrutura
bésica desse conversor € ilustrada na Figura 1.

—__—cC R,
vic(t)

Fig. 1. Circuito conversor Boost. Fonte: Do Autor.

O aumento da tens@o na carga de saida depende do ciclo de
trabalho da chave (a propor¢ao entre o tempo em que a chave esta
ligada e o periodo de chaveamento) e da indutincia do indutor.
Para obter uma tensdo de saida maior, € necessario aumentar o
ciclo de trabalho e/ou a indutancia. O controle da tensdo de saida
¢é alcancado ajustando o ciclo de trabalho da chave. Em muitos
casos, um controlador de realimentacio é empregado para medir
a tensdo de saida e regular o ciclo de trabalho da chave para
manter uma tensao constante.

O conversor Boost utiliza um circuito de chaveamento para
gerenciar o fluxo de corrente elétrica através do indutor. Quando
a chave estd ligada, a corrente flui pelo indutor, criando um
campo magnético. Quando a chave é desligada, a energia
armazenada no campo magnético € liberada para a carga. Esse
ciclo de chaveamento é repetido continuamente, mantendo a
tensdo de saida constante com o capacitor de saida tendo papel
fundamental para isso.

Resumidamente, o conversor Boost € capaz de elevar a
tensdo de entrada para uma tensdo maior na saida, gragcas ao
armazenamento de energia no campo magnético do indutor
durante o periodo em que a chave estd ligada. Seu principal
beneficio reside no fato de permitir que a tensio de saida seja
superior a tensdo de entrada, o que € valioso em situagdes que
exigem uma tensdo mais alta. Além disso, ele é altamente
eficiente, minimizando as perdas de energia durante o processo
de conversdo de tensao.

Entretanto, é importante notar que o processo de conversdo
pode gerar ruido elétrico de alta frequéncia, o qual pode
afetar outros componentes eletrdnicos proximos. Para mitigar
esse problema, é fundamental projetar o circuito com cuidado
e implementar técnicas de reducdo de ruido elétrico. Em
resumo, o conversor Boost representa uma solucdo eficiente e
versétil para aumentar a tens@o de entrada em vérias aplicacdes
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eletronicas, independentemente das variacdes dessa tensao.

C. Caracterizagdo do painel fotovoltaico

Os painéis fotovoltaicos desempenham um papel fundamental
na geracdo de energia solar, convertendo a luz solar diretamente
em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico. No entanto, a
eficiéncia das células fotovoltaicas ainda € relativamente baixa,
o que torna essencial o uso de sistemas de controle para otimizar
o aproveitamento de sua capacidade. As células monocristalinas
comerciais apresentam uma eficiéncia aproximada de 18%,
enquanto as células policristalinas, mais populares, t€ém uma
eficiéncia média em torno de 14% [5], [6] e [7].

Todos esses fatores contribuem para que a eficiéncia final
do sistema seja baixa. Em outras palavras, isso significa que,
de toda a energia solar que incide sobre o painel, apenas uma
pequena fracdo € realmente convertida em poténcia elétrica
utilizdvel.

Todo painel fotovoltaico tem uma caracteristica tinica de
acordo com seu fabricante. O modelo utilizado para o projeto
foi da empresa Canadian Solar, modelo CS6P-260P, que conta
com as seguintes caracteristicas demonstradas na Tabela I.

Parametro Magnitude Abreviacao
Poténcia Maxima Nominal 260 W Pmax
Tensdo Operacional Ideal 304V Vmp
Corrente Operacional Ideal 8,56 A Imp
Tensao de Circuito Aberto 37,5V Voc
Corrente de Curto Circuito 9,12 A Isc

TABELA 1
Caracteristicas do painel fotovoltaico

Para simular e determinar as caracteristicas ideais do
painel fotovoltaico, foi utilizado o software Psim. Através
da parametrizagdo dos componentes simuldveis, foi possivel
caracterizar o painel fotovoltaico especifico utilizado no projeto,
como é mostrado nas figuras 2 e 3 a fim de observar o
comportamento ideal do painel fotovoltaico utilizado no projeto.
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Fig. 2. Curva If/Vf do painel Canadian Solar CS6P-260P
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Fig. 3. Curva If/Vf do painel Canadian Solar CS6P-260P

D. Rastreamento do ponto de mdxima poténcia (MPPT)

Em sua maioria, os painéis fotovoltaicos apresentam
um rendimento calculado de aproximadamente 15%, o que
é considerado substancialmente abaixo do ideal para sua
aplicacdo. Essa eficiéncia é calculada pela relacdo entre a
méxima poténcia gerada e a irradiincia solar incidente no painel
fotovoltaico, (Zanotti, 2014) [8].

Para otimizar a eficiéncia desses modulos, diversas técnicas
podem ser empregadas, sendo o método MPPT (Maximum
Power Point Tracking) um exemplo notdvel. O MPPT ¢é
amplamente utilizado na geracdo de energia fotovoltaica com o
propdsito de maximizar a conversao de energia. O principio de
funcionamento do MPPT envolve um controlador eletronico que
ajusta a tensdo de saida do painel solar para manter a corrente de
carga ideal, independentemente das flutua¢des de temperatura
e luminosidade, visando o ponto de maxima poténcia. Esse
ponto varia conforme a intensidade da luz solar e a temperatura
do painel. O MPPT utiliza um algoritmo que modula a tensao
de saida do painel fotovoltaico para manter a corrente de carga
constante e, assim, maximizar a poténcia de saida.

O MPPT opera geralmente em duas fases: a primeira é a
fase de varredura ou rastreamento do ponto de poténcia médxima,
enquanto a segunda € a fixacdo da tensdo de saida do painel
solar no ponto de poténcia maxima. Na fase de varredura, o
MPPT ajusta incrementalmente a tensdo de saida do painel solar
e registra a corrente e tensdo de saida para identificar o ponto
de poténcia maxima. Uma vez encontrado o ponto de poténcia
maxima, o MPPT trava a tensdo de saida no painel solar nesse
ponto e mantém a corrente de carga constante.

O MPPT é comumente empregado em sistemas de energia
fotovoltaica que alimentam baterias ou inversores de energia.
Seu uso pode significativamente elevar a eficiéncia do sistema
ao minimizar as perdas de energia devido as variacdes na
intensidade da luz solar e na temperatura do painel. Em resumo,
o MPPT € um sistema que permite maximizar a poténcia de
saida do painel solar em condi¢des varidveis de iluminacdo e
temperatura, promovendo uma maior eficiéncia na conversao de
energia do sistema.

Os sistemas fotovoltaicos exibem caracteristicas especificas
que influenciam seu desempenho. As curvas de corrente em
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fun¢do da tensdo (curva I-V) (Figura 2) e de poténcia em fungéo
da tensdo (curva P-V) (Figura 3) sdo elementos essenciais para
compreender o comportamento dos painéis fotovoltaicos.

Na Figura 4, observa-se que tanto a curva I-V quanto a curva
P-V ndo sdo lineares. A corrente maxima e a tensdo maxima
que o mddulo pode fornecer s@o chamadas, respectivamente, de
corrente de curto-circuito (Isc) e tensao de circuito aberto (Voc).
No entanto, € perceptivel que os valores de tensdo e corrente
que garantem a mdxima poténcia sao menores do que os valores
de pico de tensdo e corrente do painel fotovoltaico. Portanto,
€ necessdrio encontrar os valores de corrente e tensdo que
assegurem que o arranjo de painéis opere na maxima poténcia,
conhecida como Ponto de Maxima Poténcia (MPP).

A corrente de maxima poténcia, (Imp), representa a corrente
fornecida pelo painel fotovoltaico quando opera no ponto de
maxima poténcia. Da mesma forma, a tensdo de maxima
poténcia, (Vmp), € a tensdo presente nos terminais do painel
quando opera nesse ponto. O valor de (Pmax) representa o pico
de poténcia do painel fotovoltaico, localizado no joelho da curva
I-V e no pico da curva P-V. Os parametros (Isc), (Voc), (Imp),
(Vmp) e (Pmax) s@o especificados nas folhas de dados para uma
irradidncia de 1000 W/m? e uma temperatura operacional de
25°C.

Pmax
B
Isc
Im -
) Curva IV . ]
£ * Curva PV o O
o c
9 <
- b
S 4
(9]

. Vmp Voc
Tensao

Fig. 4. Grafico MPPT Fonte: Adaptado de (MORAES, CAIO) [9]

E. Método Impedancia Caracteristica de Conversores Estdticos

Em [8], o método proposto para rastreamento do ponto
de maxima poténcia (MPPT) é denominado de Método da
Impedancia Caracteristica. Isso se deve ao fato de que o ponto
de operacdo serd ajustado para atingir a mdxima poténcia ao
modificar a impedancia caracteristica do conversor, conforme
percebida pelo painel fotovoltaico (FV).

O MPP ¢ influenciado por uma variedade de fatores
ambientais, como a irradidncia solar e a temperatura. Para cada
conjunto de condi¢des ambientais, hd um ponto de maxima
poténcia especifico associado. O propésito da técnica de
rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) baseada
na impedancia caracteristica é direcionar o ponto de operagéo
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do painel fotovoltaico (FV) para o MPP correspondente. Esse
método emprega a diferenga entre dois instantes consecutivos,
ligeiramente defasados, em vez de recorrer explicitamente a
termos derivativos nas equagdes.

Em Zanotti (2014) [8], a técnica Impedancia Caracteristica
¢é obtida através da modelagem detalhada do painel (FV) e da
modelagem especifica do conversor, juntamente com o auxilio
do teorema da maxima transferéncia de poténcia (MTP), e entdo
€ obtida a equacdo de rastreamento para a aplicacdo da técnica
da Impedancia Caracteristica, onde a equacio ¢ dada por (1).

AP - 2Vk sz Zink - Zin(k,l) (1)
AV Zi Zp \ ViV
Simbolo Descric¢io
AP Variacdo de poténcia
AV Variacdo de tensao
Vi Tensdo da saida do médulo FV no instante k
Vik-1) Tensao da saida do médulo FV no instante k — 1
Z; Impedancia de entrada do conversor
Zin(k) Impedancia de entrada do conversor no instante k
Zink—1)  Impedancia de entrada do conversor no instante kK — 1

TABELA 11
Tabela de simbolos e descrigdes

O método impedancia caracteristica utiliza apenas um sensor
de tensdo, com isso aumentando a robustez do projeto. Além
de conhecer a tensdo atual (Vj), é necessdrio ter acesso ao
valor da tensdo no ponto de operagdo anterior (Vy_;). Este
dltimo € continuamente atualizado e registrado na memoria do
microcontrolador. Ambos os valores (Vi) e (Vx—) sdo essenciais
para calcular a variacdo (AP).

Uma peculiaridade notdvel do método da impedancia
caracteristica é que a poténcia nio € calculada diretamente. Em
vez disso, o foco estd na determinacdo da variacdo da poténcia,
representada por (AP), onde a equagdo que comprova isso € a
equacao geral do método impedancia caracteristica dada por (2):

2V, V2
AP = KAV — kA7, 2)
Zink Zink

Para determinar Z;, , utiliza-se a equagio da impedancia de
entrada de um conversor boost, apresentada na equacgdo (3).

Zin, = Rowt - (1—D)? A3)

Para a construgio e para a demonstracdo do cddigo fez-se
necessdrio a criagio do fluxograma do algoritmo que € utilizado
no projeto, como mostra a Figura 5.
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Fig. 5. Fluxograma Impedancia Caracteristica. Fonte: Adaptado de
Zanotti (2014) [8].

1) Algoritmo com passo fixo: Como o valor de Ry (carga
acoplada na saida do conversor boost) é sempre positivo, ele
ndo interfere na direcdo do algoritmo, ou seja, ndo modifica o
sinal do resultado de %. Dessa forma, se o resultado de %
for positivo, permanecera positivo; e, se for negativo, continuara
negativo. No entanto, Ry influenciard na magnitude da relagéo
%, 0 que ndo apresenta impacto no algoritmo pois ele opera
com um passo fixo.

Essa andlise da técnica de MPPT da impedancia caracteristica
com passo fixo pode ser vista como a abordagem original, uma

vez que ela € independente do valor de Roy;.
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III. MATERIAIS E METODOLOGIA

Para a construgdo do conversor CC-CC, é necessdrio o
dimensionamento e montagem do indutor a ser utilizado. Para
a operacdo em alta frequéncia, devem ser consideradas as
perdas com indutincia magnetizante, indutancia de dispersao,
aquecimento do nucleo, entre outros elementos indesejados que
reduzem o rendimento do projeto e podem trazer resultados
indesejados, como picos de tensdo, altas perdas ou ruidos.
O indutor foi construido utilizando um ndcleo de ferrite do
tipo E, por ter menos perdas por histerese e menor elevagdo
de temperatura quando operando em altas frequéncias, se
comparado ao nucleo de ferro-silicio, porém é necessario tomar
alguns cuidados adicionais, pois ele apresenta menor resisténcia
a choques mecanicos e baixa densidade de fluxo de saturag@o.

A. Desenvolvimento do Conversor Boost

O conversor boost foi desenvolvido a partir dos paradmetros
escolhidos de poténcia de saida P, = 260 W, que corresponde a
maxima poténcia do painel fotovoltaico Canadian Solar CS6P-
260P. Para o desenvolvimento do conversor boost e escolha dos
componentes, foram utilizados os seguintes parametros contidos
na tabela a seguir:

Simbolo Unidade Descricao
Vo 100 V Tensdo de saida
E 30V Tensdo de entrada
Aip 0,2 Ondulagdo de corrente
AV 0,01 Ondulacio de tensdo
Fs 50k Hz  Frequéncia de chaveamento
Po 260 W Poténcia de saida

TABELA III
Parametros do Conversor Boost

Os célculos para o desenvolvimento do projeto se encontram
a seguir:
Para o calculo da razdo ciclica, utilizada a equagdo (4):

V,
D=1- E( =0,7 4)
O célculo da corrente de saida é necessério para encontrar os
préximos pardmetros de componentes utilizando a equacao (5):

P
I, = 7" =2,6A 3)

o

Com o valor da corrente de saida sendo conhecido, € possivel
encontrar o valor da ondulagdo de corrente e, assim, calcular o
valor da indutancia de saida com a equacdo (6):

_ E-D
AiL'Io'fs

O calculo para obter a capacitancia de saida ¢ dado pela

=0,8mH (©6)
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equacdo (7):
I,-D
C=———=36,4uF 7
AV-Vo F A (N
Por fim, obtendo todos os valores dos componentes do
circuito Boost, € necessdrio calcular a carga resistiva obtida pela
equacdo (8):

V.
Rour = I—o =38,4Q ®)

o

Para alcangar os valores ideais calculados, é fundamental
utilizar componentes comerciais que se aproximem O maximo
possivel dos valores simulados para a montagem pratica do
conversor. Na escolha do MOSFET, foram analisadas tanto a
tensdo de operacdo quanto a tensdo de pico sobre ele. Como boa
pratica no desenvolvimento de projetos de conversores boost,
optou-se por um MOSFET capaz de operar com uma tensdo duas
vezes maior do que a tensdo de saida do conversor, ou seja, um
MOSFET que consiga operar com 200 V de tensdo. Em relagio
a corrente do MOSFET, para garantir o pleno funcionamento, é
crucial que o componente tenha a capacidade de suportar uma
corrente maior do que a prevista ou simulada no projeto.

Para os valores ideais calculados é necessdrio utilizar
componentes com valores comerciais para a montagem do
conversor na pratica. Dessa forma os componentes comerciais
com disponibilidade em laboratério para a montagem do
conversor boost sao demonstrados na tabela a seguir:

Componente Ideal Calculado Utilizado

Mosfet IRF640 18 A IRF640 18 A

Diodo RURP1560 10 A RURPI1560 10 A

Capacitor 36,4 uF 47 uF

Resistor de Carga 38,4 Q 38,4 Q

Indutor 0,8 mH 0,8 mH
TABELA IV

Especificacdes dos Componentes

B. Desenvolvimento da placa de circuito impresso

O desenvolvimento de um layout coerente com as
especificacdes do projeto € essencial para o funcionamento e
obtengdo dos resultados praticos, além dos simulados. Com isso,
a disposicdo dos componentes de poténcia e chaveamento (diodo
e MOSFET) € de notavel importancia, garantindo que tenham o
menor distanciamento possivel, evitando perdas maiores devido
as indutancias parasitas das trilhas do circuito.

As trilhas de poténcia do circuito foram dimensionadas com
um fator de 1 mm para cada ampere conduzido. Assim, as trilhas
de poténcia ficaram com 5 mm de espessura, proporcionando
uma margem de funcionamento maior e maior robustez.

Para garantir uma boa refrigeracdo dos semicondutores e do
indutor de poténcia, foi reservado espago para a instalacdo de
um mini ventilador, como pode ser visto na figura 6. O layout
desenvolvido no software Proteus € demonstrado na figura 7.
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Fig. 6. Protétipo montado.
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Fig. 7. Layout da placa de circuito impresso

C. Microcontrolador - Aduino UNO

O Arduino UNO é amplamente reconhecido como a placa
microcontrolada mais popular e bem documentada da familia
Arduino. Para projetos que envolvem o desenvolvimento de
um controlador MPPT para um conversor boost, o Arduino
UNO se destaca como a escolha mais sensata, devido a sua
simplicidade e as suas caracteristicas fisicas e elétricas ideais
para essa aplicag@o.

De acordo com Arduino.cc (2024) [10] e [11], o Arduino
UNO ¢ uma placa microcontroladora robusta, fundamentada
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no chip ATmega328P. Equipada com 14 pinos de entrada/saida
digital (sendo 6 deles utilizdveis como saidas PWM), 6 entradas
analégicas, um ressonador ceramico de 16 MHz e diversas
interfaces como USB, conector de alimentag¢do, ICSP e botao
de reset. Completamente autossuficiente para dar suporte
ao microcontrolador, o Arduino UNO pode ser facilmente
conectado a um computador via cabo USB ou alimentado por
um adaptador CA para CC ou bateria.

Sua natureza versatil permite explorar suas funcionalidades
sem medo de cometer erros irreversiveis; na eventualidade de
problemas, é possivel substituir o chip por uma quantia minima
e recomegar sem dificuldades.

Fig. 8. Arduino UNO Fonte: FlipFlop [12].

D. Rastreador de Mdxima Poténcia com Arduino Uno

O c6digo contido no APENDICE II implementa um
rastreador de maxima poténcia (MPPT) utilizando o método
da Impedéancia Caracteristica, controlado por um Arduino Uno.
Ele realiza o ajuste do duty cycle de um conversor boost para
maximizar a poténcia extraida de um painel fotovoltaico. A
técnica utiliza medi¢des de tensdo e cdlculos de impedancia
para determinar as variagdes necessdrias no duty cycle, com a
vantagem de ndo utilizar sensores de corrente.

1) Estrutura do Cédigo:

1. Declaracio de Variaveis: Sao definidos os limites do duty
cycle, pardmetros do filtro de média mdvel, constantes do
sistema e varidveis de estado para as medi¢des de tensdo,
impedancia e poténcia.

2. Configuracao Inicial: No setup(), o cédigo configura o
pino PWM (pino 3), inicializa o timer 2 para gerar um sinal
de 50 kHz e define a entrada analégica A2 para leitura da
tensao.

3. Loop Principal: O cédigo alterna entre duas etapas:

e Varredura Inicial: Realiza uma varredura sistematica
do duty cycle de 20% a 70% durante 20 segundos,
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para obter uma ideia inicial do ponto de maxima
poténcia.

e Algoritmo de Rastreamento: Ap6s a varredura,
entra em operacgdo continua ajustando dinamicamente
0 duty cycle com base nas medicdes e célculos
realizados.

2) Funcionamento do Algoritmo:

1. Leitura de Tensao e Filtragem: A tensdo € lida da entrada
A2 e filtrada usando um filtro de média mével com um
buffer de quatro valores para reduzir ruidos.

2. Calculos de Impedancia e Poténcia: A cada iteracdo, o
algoritmo calcula:

e Impedancia elétrica do sistema (Z).
e Variagado de tensdo (AV) e poténcia (AP).

e Taxa de variacdo de poténcia em relagdo a tensdo
(&)
AV /-

O cédigo inclui protecGes contra divisdo por zero para
garantir robustez.

3.  Ajuste do Duty Cycle: Baseado na variagao de poténcia,
o duty cycle é aumentado ou reduzido. Caso a variagdo
indique um aumento de poténcia, o sistema ajusta-se para
seguir essa tendéncia.

4. Limites do Duty Cycle: Os ajustes sdo restringidos a um
intervalo seguro entre 20% e 70% (DkMIN =7, DkMAX =
27).

5. Saida PWM e Monitoramento: O novo duty cycle é
aplicado no pino 3, enquanto os dados de tensao, duty cycle
e variag@o de poténcia sdo enviados ao monitor serial para
analise em tempo real.

3) Entradas e Saidas: Entradas:
* Tensdo: Lida pelo sensor conectado ao pino analdgico A2.
Saidas:
e PWM: Sinal PWM gerado no pino 3 para controlar o
conversor boost.
*  Monitor Serial: Exibe os dados de operacdo, como duty
cycle, tensdo atual e variacdo de poténcia.

4) Consideragées: Este algoritmo utiliza técnicas de controle
simples, mas eficientes, para rastrear o ponto de mdaxima
poténcia com apenas um sensor de tensdo. A implementagdo
é robusta contra variacdes abruptas de condigdes ambientais,
como alteracdes de irradiancia solar. Trabalhos futuros podem
explorar a aplicacdo de filtros mais avangados e ajustes
adaptativos do step para melhorar ainda mais a eficiéncia e a
estabilidade do sistema.

E. Desenvolvimento do indutor de poténcia
Para o pleno funcionamento do projeto, fez-se necessario o
desenvolvimento de um indutor de poténcia especifico. Com
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base na equagdo (5), obteve-se o valor da indutancia de 0,8 mH
para o conversor boost.

Em Barbi (2007) [13], hd um problema nos indutores
que operam em altas frequéncias: os elementos parasitas,
como indutancia de magnetizacdo, indutincia de dispersdo,
capacitincia entre enrolamentos, capacitancia entre espiras e
outras varidveis, comprometem a idealidade de operagcdo de um
elemento magnético.

Estes elementos parasitas influenciam gerando resultados
indesejdveis no funcionamento do conversor boost.  Os
problemas mais observados sdo:

¢ Picos de tensdo nos semicondutores;
*  Altas perdas;
*  Emissdo de ruidos.

O projeto de indutores torna-se ainda mais desafiador quando
se busca reduzir seu tamanho ao trabalhar com frequéncias de
operacgdo na faixa de 50 kHz a 200 kHz. Essa tarefa ¢ complexa
devido a necessidade de equilibrar a minimiza¢do de perdas
magnéticas e a maximizagdo da densidade de poté€ncia nesses
niveis elevados de frequéncia [14].

Para o projeto do indutor de poténcia, é necessario escolher
previamente o nucleo do indutor, que, no caso, serd de ferrite,
pois o indutor operard em uma frequéncia de 50k Hz. O
ntcleo escolhido foi o NEE-55/28/21-6500-IP12R com base no
ANEXO II.

Para operacdo em 50k Hz, o nicleo escolhido é o mais
indicado. Contudo, este tipo de nicleo apresenta algumas
desvantagens, tais como:

* Baixa densidade de fluxo de saturagdo (0,3 T);
* Baixa robustez a choques mecanicos.

Com base nos pardmetros da Tabela V, desenvolvem-se
abaixo os cdlculos do projeto do indutor de poténcia. Para
verificar inicialmente se o modelo do niucleo escolhido serd o
correto, deve-se calcular A.A,, a fim de comparar com o produto
A.A,, do indutor escolhido.O termo A.A,, é o produto da drea
efetiva do nucleo (A,) e da drea da janela (A,,). Esse parametro
€ fundamental no dimensionamento de indutores de poténcia,
pois influencia diretamente a capacidade do niicleo de suportar a
densidade de fluxo magnético e acomodar o enrolamento do fio
condutor.

Dessa forma, o valor de A.A,, calculado pela equacdo (9) deve
ser menor que 8,85cm?.

AA. — L'Ipico'leﬁcaz
o Bmax'Ae

Para calcular o nimero de espiras que indutor de poténcia,
tem-se como base a equagdo (10):

=6,74cm* )

L- IpiCO
Bmax 'Ae
Para fins préticos, o indutor terd 75 espiras.
No dimensionamento do entreferro, utiliza-se a equagéo (11),
que expressa o valor do comprimento do entreferro total no
indutor de poténcia:

N= =74,32 (10)
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Simbolo  Unidade Descricao

Leficaz 8,97A Corrente eficaz

Lpico 9,86 A Corrente de pico

L 0,8mH Indutancia

Brax 0,3T Mixima densidade de fluxo de saturagdo
Jmax 500A/cm> Méxima densidade de corrente

f 50k Hz Frequéncia de operagdo

Ay, 2,5cm? Area da janela

A, 3,54cm®>  Area da secio transversal do nticleo
K, 0,7 Fator de ocupacdo

AA, 8,85cm*  Produto A.A,, do niicleo escolhido

TABELA V
Parametros do projeto do indutor

N%.uy-A,
lentreferro = % =0,0031m (11

A permeabilidade do ar € dada por:

to = 1,2566 x 107 °T-m/A

Vale ressaltar que, no nicleo E-E escolhido, deve-se colocar
metade do entreferro em cada lado. Assim, o valor obtido
na equacdo (11) deve ser dividido por 2, resultando em
0,00155metros ou 1,55mm de entreferro para cada lado do
ntcleo do indutor, sendo papel o material escolhido.

1) Cdlculo da secdo dos condutores: Conforme [15], a
utilizacdo de condutores em altas frequéncias deve levar em
consideracdo o efeito pelicular (skin effect). A medida que a
frequéncia aumenta, a corrente no interior de um condutor tende
a se concentrar na periferia, resultando em maior densidade de
corrente nas bordas e menor no centro. Esse efeito reduz a area
efetiva do condutor, limitando a maxima area util.

Para calcular o didmetro necessario do condutor elétrico,
deve-se determinar a profundidade de penetrag¢do utilizando a
equacdo (12):

7,5
A==
i

Dessa forma, o condutor utilizado ndo deve possuir um
didmetro superior ao valor 2A. Assim:

—0,0335cm (12)

condutor =2-A =0,067cm (13)

Logo, o fio correspondente é o AWG 22, cujo didmetro
é 0,064cm e a drea é 0,003255cm?.  Porém, devido a
disponibilidade no laboratério, serd utilizado o fio AWG 27, que
possui as seguintes dimensdes, conforme a tabela a seguir:

Fio Diametro Area
AWG 27 0,036cm 0,001021 cm?
TABELA VI

Caracteristicas fisicas do cabo AWG 27.
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Considerando os efeitos térmicos, o calculo da secdo
necessdria para conduzir a corrente do enrolamento depende da
maxima densidade de corrente admitida no condutor, conforme
evidenciado na equagdo (14):

Seond = Feicar _ 1,9933 mm? (14)
Jmax
onde S¢opg € a drea de condugao.

Conforme a tabela de condutores do ANEXO 1, o valor de
Scond indica que o condutor para suprir a condi¢io térmica é o
AWG 14, com area de 0,020811 cm? e didmetro de 0,163cm.
Para atender as condi¢des impostas pelo efeito pelicular skin
effect e efeito térmico, deve-se calcular, conforme a equagéo
(15), quantos condutores em paralelo do fio AWG 27 (condutor
escolhido para o projeto) serdo necessdrios no indutor de
poténcia:

Scond
0,001021

Ou seja, serdo necessarios 18 condutores em paralelo.

O valor de 0,001021cm? indicado na equacdo (14)
corresponde a drea do fio **AWG 27**, informacdo encontrada
no ANEXO L.

Neond = =17,5 (15)

2) Cdlculo do comprimento do condutor: Para calcular o
comprimento total de cada condutor do indutor de poténcia,
€ necessdrio determinar o perimetro do carretel utilizado CE-
55/28/21, dado pela equacdo (16). O comprimento total do
condutor enrolado no carretel do indutor é determinado pela
equagdo (17), que é o produto do perimetro do carretel pelo
nimero de espiras:

Perimetro = 86,4 mm (16)

lespira = 86,4 - N = 6407,04mm a7

Ou aproximadamente 6, 5 metros.
A Figura 10 mostra o resultado final ap6s o desenvolvimento
do indutor de poténcia.

IV. RESULTADOS

O protétipo do rastreador de méxima poténcia com a técnica
de Impedancia Caracteristica foi construido para provar que a
técnica em questdo funciona para a topologia do conversor CC-
CC Boost. Para isto, fez-se necessario a elaboragao da simulacio
e construg¢do de um protdtipo de placa de circuito impresso para
aquisicdo de resultados tedricos e praticos. Logo, nesta segdo,
sdo apresentados os resultados via simulagdo pelo Software
PSIM na versao 2023.1, e os resultados obtidos via ensaios em
laboratério do protétipo construido.

A. Resultados Simulados
O objetivo do degrau abrupto de irradidncia € simular uma
situagdo comum ao longo do dia, em que o painel fotovoltaico
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Fig. 9. Indutor de potencia. Fonte: Do autor.

(FV) recebe irradidncia solar direta em um céu claro e,
repentinamente, uma nuvem passa, sombreando totalmente o
painel.

1) Degrau de irradidncia de 200 W/m?: No primeiro teste, o
sistema inicia operando com uma irradincia de 1000 W/m? (o
valor maximo a que é submetido). Em seguida, aplica-se um
degrau de baixa amplitude, de 200 W/m?2, simulando a passagem
de uma pequena nuvem sobre o painel fotovoltaico, conforme
ilustrado na Figura 10.

Pmax PPV
300

250

200 YTTTTIVITVIVITINITT

150
100
50

%] 2 4 6 8 10 12
Time (s)

Fig. 10. Degrau de 200 W/m?2. Fonte: Do autor.

Pode-se observar que, na Figura 11, apés o degrau de
—200W/m2, 0 sistema rastreia o novo ponto de maxima
poténcia MPP em um tempo praticamente instantdneo. Porém,
apos receber o degrau ocorre oscilagdes no novo MPP, pois
o algoritmo de controle tem dificuldades em rastrear baixas
poténcias.
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Fig. 11. Zoom no degrau de 200 W/m?2. Fonte: Do autor.
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Fig. 12. Zoom no degrau de 200 W/m?2. Fonte: Do autor.

Na Figura 12, observa-se que o sistema responde conforme o
esperado para um degrau positivo de irradidncia, conseguindo
rastrear o novo ponto de méaxima poténcia (MPP) sem
dificuldades. Esse tempo praticamente instantaneo € justificavel,
pois o degrau aplicado é de 200 W/m? € pequeno, permitindo ao
sistema uma resposta rdpida. Nota-se também, em variacdes e
degraus positivos de irradiancia, o algoritmo consegue realizar
um rdpido e consistente rastreamento do novo (MPP).

2) Degrau de irradidncia de 600 W/m?: No segundo teste, o
sistema foi submetido a um degrau com intensidade triplicada
em relacdo ao primeiro, simulando a interferéncia de uma nuvem
de grande porte na irradiancia direta sobre o painel fotovoltaico,
conforme ilustrado nas Figuras 13, 14 e 15.
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Fig. 13. Degrau de 600 W/m2. Fonte: Do autor.

O sistema é submetido a um degrau de irradidncia de
—600W/m? aos 4 segundos, seguido por outro degrau de
600W/m? aos 8 segundos. Nesse contexto, espera-se que o
rastreamento do novo ponto de maxima poténcia (MPP) seja
mais lento ao retornar 2 irradiancia de 1000W /m?. Esse atraso
ocorre devido a interferéncia gerada por degraus abruptos de
grande amplitude, que interferem no tempo de rastreamento do
(MPP) pelo sistema.

Pmax PPV
200
150
100 L’"r"'f‘,arfvﬁuNu~pquv- N~
50
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° 'f' 4.125 4.25 4.375
Time (s)

Fig. 14. Zoom no degrau de 600 W/m?2. Fonte: Do autor.

Observa-se que, na Figura 14, em resposta a um degrau
negativo abrupto de grande amplitude, o sistema rastreia 0 novo
ponto de mdxima poténcia MPP para a irradiancia atual de forma
a levar um tempo de resposta de aproximadamente AT = 250 ms.
Isso ocorre pois o degrau é abrupto gerado por uma queda
significativa da irradiancia sobre o painel fotovoltaico, fazendo
o algoritmo levar mais tempo para rastrear o novo (MPP).
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Fig. 15. Zoom no degrau de 600 W/m2. Fonte: Do autor.

Na Figura 15, observa-se que, embora o degrau aplicado seja
trés vezes maior que o do primeiro teste, o sistema rastreia
rapidamente o novo ponto de maxima poténcia MPP em resposta
a um degrau positivo de irradidncia, demonstrando a eficiéncia
da técnica de controle MPPT por Impedancia Caracteristica. O
tempo de resposta do sistema foi de aproximadamente AT =
46,94 ms para atingir novamente o MPP, agora na poténcia
nominal que o sistema pode fornecer.

Observa-se também, nas Figuras 14 e 15, que, ao rastrear
o novo ponto de méaxima poténcia MPP apds o degrau de
—600W/m?, hi uma oscilagio mais acentuada na poténcia
entregue pelo sistema. Isso ocorre devido a dificuldade em
rastrear poté€ncias menores, geradas por uma irradiancia reduzida
sobre o painel fotovoltaico. Esse comportamento foi observado
tanto em simulacdo quanto nos testes praticos.

3) Rampa de irradidncia: O objetivo, neste contexto, &
avaliar a dindmica de rastreamento da técnica da Impedancia
Caracteristica e comprovar que o sistema é capaz de acompanhar
o ponto de mdxima poténcia, mesmo em condi¢des de constante
variagao.

O ponto de mdxima poténcia nao é um valor fixo, pois estd em
constante alteragcdo devido as variagdes continuas na irradiancia.

4) Rampa crescente de irradidncia: Observa-se que, na
Figura 16, a medida que a irradiincia aumenta, as oscilagdes
na poténcia rastreada pelo sistema tendem a ser menores. Isso
ocorre porque ¢ mais simples rastrear o ponto de méxima
poténcia sob condi¢des de alta irradiancia.

Fig. 16. Rampa crescente de irradiancia de 600 W/m?2. Fonte: Do autor

Durante o rastreamento, o sistema parte de um ponto
estabilizado no ponto de maxima poténcia e, de forma
consistente, acompanha esse ponto. No entanto, durante o
incremento da irradiancia, ndo hd um ponto de maxima poténcia
fixo, o que impede o sistema de identificar um alvo claro a ser
alcancgado, resultando em oscila¢des na poténcia rastreada.

Por outro lado, quando a irradiancia se estabiliza em um valor
fixo, o ponto de maxima poténcia também se torna definido.
Nessa condicdo, o sistema € capaz de entregar menos oscilacdes
de maneira eficiente.

5) Rampa decrescente de irradidncia: Verifica-se na Figura
17 que, em condi¢des de baixa irradidncia, o processo de
rastreamento apresenta maior dificuldade, especialmente quando
a irradidncia estd em transicdo e ndo estabilizada, como
observado nos testes realizados. E relevante mencionar uma
limita¢do do conversor boost, que se mostra incapaz de rastrear
o ponto de mixima poténcia em condi¢des de baixa irradidncia
[16].

Entretanto, ao alcancar um novo regime estaciondrio de
irradidncia, o sistema converge para o respectivo ponto de
maxima poténcia, operando com oscilacdes em torno desse
ponto.
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Fig. 17. Rampa decrescente de irradiancia de -600 W/m?2. Fonte: Do
autor
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B. Resultados prdticos

Os resultados foram obtidos a partir de testes experimentais
realizados em laboratério, utilizando um painel fotovoltaico
modelo Canadian Solar CS6P-260P (cujas caracteristicas estdo
contidas na Tabela I), instalado no telhado do campus do
IFSC - Rau. Os experimentos ocorreram em um dia com
condicdes climdticas ndo ideais para maximizar a irradidncia
sobre o painel, conforme ilustrado na Figura 18, que apresenta
as condi¢des climdticas hordrias para Jaragua do Sul - SC.

& Condicdes
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Fig. 18. Condi¢do climdtica do dia dos testes experimentais. Fonte:
Previsdo do tempo Apple.

Os grificos de poténcia rastreada foram gerados
multiplicando-se a tensdo de entrada pela corrente de entrada,
com ambos os valores obtidos diretamente no osciloscopio.
Posteriormente, os dados foram organizados em uma tabela
de pontos e utilizados para construir o grifico no software
MATLAB, sem a aplicacdo de qualquer tipo de filtro.

Durante dias limpos, a irradidncia ndo sofre mudangas
subitas. O mesmo ocorre com a curva fotovoltaica (PV) do
painel fotovoltaico, que permanece quase constante e apresenta
apenas um ponto de maxima poténcia [17], como é mostrado
na figura 4, a qual caracteriza o comportamento ideal do painel
fotovoltaico utilizado nos testes experimentais.

Com as condi¢des de teste apresentadas, é possivel avaliar
o desempenho do algoritmo ilustrado na Figura 19 na busca
pelo ponto de maxima poténcia (MPP). O programa comeca
com uma varredura fixa para localizar o MPP, demonstrando,
em seguida, como o controle se comporta ao rastrear o ponto
detectado durante essa etapa inicial.

Ap6s concluir a varredura fixa do duty cycle, que dura cerca
de 21 segundos, o controle MPPT entra em operagdo. Durante
esse periodo inicial, o algoritmo incrementa o duty cycle em
passos fixos de 0,025, comegando em 0,2 e avancando até 0,7.
Esse incremento fixo de 0,025 é mantido ao longo de toda a
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execugdo do programa, garantindo consisténcia na operagdo com
passo fixo do controle MPPT.

Poténcia ao Longo do Tempo
T T T

o 10 20 30 40 60 70 80 90 100

Tompo 9
Fig. 19. Poténcia mdxima rastreada de 175 W para condicédo de céu
com nuvens. Fonte: Do autor

Na Figura 19, € possivel observar o sucesso do rastreamento
da maxima poténcia cerca de 60 segundos apés a inicializagdo
do sistema, atingindo um valor médio de 175 W. Esse resultado
deve-se as condi¢des climaticas durante o teste pratico, que
foi realizado em um cendrio parcialmente nublado, provocando
varia¢des na irradidncia incidente sobre o painel fotovoltaico.

O tempo necessdrio para que o controle MPPT atinja o ponto
de méxima poténcia MPP foi de aproximadamente 40 segundos.
Esse intervalo reflete a dindmica real do painel fotovoltaico em
resposta as variacdes climdticas, bem como a escolha de um
passo fixo no duty cycle utilizado pelo algoritmo de controle,
justificando o tempo total para alcancar o MPP.

1) Condigdo de céu parcialmente nublado proximo ao meio
dia: O comportamento da poténcia segue o mesmo padrdo
observado no teste anterior, porém com uma amplitude maior
na poténcia maxima rastreada, conforme ilustrado na Figura 20.
Nesse teste, a poténcia alcangou 200 W, resultado de uma maior
incidéncia de irradiancia solar sobre o painel fotovoltaico.

Na Figura 20, também se observa que o tempo necessario para
o algoritmo rastrear o ponto de maxima poténcia MPP foi menor
em comparagdo ao teste anterior, mostrado na Figura 19. Esse
desempenho superior deve-se a maior facilidade do algoritmo
em rastrear poténcias associadas a niveis mais elevados de
irradiancia solar, o que reduz o tempo de convergéncia para o
MPP.
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Poténcia ao Longo do Tempo
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Tempo 9
Fig. 20. Poténcia méaxima rastreada de 200 W para condig¢do de céu
com nuvens espacadas. Fonte: Do autor

2) Degrau gerado por passagem de nuvem: Na Figura 21,
observa-se que o sistema foi submetido a uma variacio abrupta
na irradiancia solar, resultando em um degrau perceptivel na
amplitude da poténcia entre os instantes de 67 e 87 segundos.
Esse comportamento foi causado pela passagem de uma nuvem
de alta densidade sobre o painel fotovoltaico, gerando um degrau
natural na poténcia do sistema.

E possivel notar que, no instante de 62 segundos, o algoritmo
ajusta o sistema para rastrear o ponto de méaxima poténcia
MPP. Contudo, entre os instantes de 68 e 82 segundos, a
passagem da nuvem provoca uma perturbagdo no sistema,
afetando temporariamente o rastreamento. Apds esse evento,
a partir do instante de 83 segundos, o sistema retoma o
rastreamento do novo MPP, que ji4 comecava a ser alcangcado
antes da interferéncia causada pela nuvem.

Poténcia ao Longo do Tempo
T T T

Tempo (s)

Fig. 21. Poténcia ao longo do tempo com passagem de nuvem gerando
degrau. Fonte: Do autor

Observa-se que, em todos os testes praticos realizados, ha a
presencga de ruidos nos resultados. Embora esses ruidos afetem
a estética dos graficos, eles ndo comprometem a confiabilidade
das medicoes.

Os ruidos sdo causados, principalmente, pelo chaveamento
do MOSFET, que opera no sistema a uma frequéncia de 50 kHz.
Esse problema pode ser mitigado com a implementagao de filtros
adequados no protdtipo, bem como pela definicdo de um ponto
Unico para a coleta das grandezas elétricas (tensdo e corrente)
por meio do osciloscopio.
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V. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi apresentar o estudo de uma
técnica inovadora e pouco convencional para o rastreamento
do ponto de maxima poténcia MPP em sistemas fotovoltaicos,
conhecida como Impedéncia Caracteristica.

A principal vantagem dessa técnica reside na simplicidade
do sistema, que utiliza apenas um sensor de tensdo. Este
componente é de fécil construcdo e baixo custo, eliminando a
necessidade de um sensor de corrente. Sensores de corrente,
amplamente utilizados em técnicas tradicionais de MPPT, como
Perturba e Observa, apresentam maior complexidade e custo.
Com a remocgao do sensor de corrente, o sistema torna-se mais
confiavel e robusto, resultando em maior eficiéncia e melhor
desempenho geral.

Foram realizados diversos testes tedricos para avaliar o
desempenho da técnica de Impedancia Caracteristica. Entre
os experimentos conduzidos, destacam-se testes com degraus
de diferentes magnitudes, bem como com rampas crescentes e
decrescentes, visando analisar a dindmica ideal do método de
controle MPPT proposto. Os resultados obtidos demonstraram
que a técnica de Impedéincia Caracteristica apresenta um
desempenho satisfatério, com respostas rdpidas e eficientes as
variagdes aplicadas ao sistema.

Apesar de suas vantagens, a técnica de Impedancia
Caracteristica apresenta uma limitacdo: a oscilacdo constante
em torno do ponto de maxima poténcia. Contudo, quando
aplicada em sua forma original, com passo fixo, o valor da
poténcia rastreada torna-se independente de R,,, conferindo
maior previsibilidade ao sistema.

Por fim, € importante ressaltar que este trabalho ndo busca
esgotar os estudos e andlises sobre a técnica de Impedéancia
Caracteristica. Considerando a ampla variedade de formas de
aplicacdo e as indmeras possibilidades de melhorias, sugestdes
para trabalhos futuros serdo apresentadas ao final deste estudo.

VI. TRABALHOS FUTUROS

Por meio de trabalhos futuros, podem ser apresentadas
propostas de aprimoramento tanto para a continuidade deste
estudo quanto para o aperfeicoamento da técnica de Impedancia
Caracteristica.

A. Aplicar o dual da técnica Impeddncia Caracteristica

Como a técnica de Impedancia Caracteristica faz uso apenas
de um sensor de tensdo, propde-se a exploracdo de uma
abordagem complementar utilizando exclusivamente um sensor
de corrente, permitindo assim a implementacdo de um método
dual dessa técnica.

B. Estabilizagcdo do algoritmo no MPP

Sugere-se a realizacdo de estudos voltados para a eliminagdo
das oscilacdes da técnica de Impedancia Caracteristica apds
atingir o ponto de maxima poténcia MPP, especialmente em
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situagdes de degrau negativo de poténcia no sistema.

C. Utilizagdo de fonte programdvel de tensdo
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ANEXOS

ANEXO I: Tabela de fios.

11 0,231  0,041729 0,244 0,046738 0,000041 0,000055 18,778

13 0,183  0,026243 0,195 0,029793 0,000066 0,000080 11,809

15 0,145  0,016504 0,156 0,019021 0,000104 0,000140 7,427
17 0,115  0,010379 0,124 0,012164 0,000166 0,000222 4,671
19 0,091  0,006527 0,100 0,007794 0,000264 0,000353 2,937

21 0,072 0,004105 0,080 0,005004 0,000420 0,000561 1,847

23 0,057  0,002582 0,064 0,003221 0,000668 0,000892 1,162

25 0,045  0,001624 0,051 0,002078 0,001062 0,001419 0,731

27 0,036  0,001021 0,041 0,001344 0,001689 0,002256 0,459

29 0,029 0,000642 0,033 0,000872 0,002685 0,003587 0,289
31 0,023 0,000404 0,027 0,000568 0,004269 0,005704 0,182
35 0,014 0,00160 0,018 0,000243 0,010795 0,014422 0,072
37 0,011 0,000100 0,014 0,000160 0,017165 0,022932 0,045

39 0,009  0,000063 0,012 0,000106 0,027293 0,036464 0,028

41 0,007 0,000040 0,009 0,000070 0,043399 0,057982 0,018




ANEXOS

ANEXO II: Tabela de nicleos.

E-30/7 0,60 0,80 6,7 5,6 4,00 0,48

E-42/15 1,81 1,57 9,7 8,7 17,10 2,84

E-55 3,54 2,50 11,2 11,6 42,50 8,85
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APENDICES

APENDICE II: Cédigo PSIM.

#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <math.h>

9;

VA = 0.

ZA = 0.
VAprev
ZAprev =
DeltaVA
DeltaZA
DeltaP =
Deltavl =
DeltaVv2 =
DeltaVAprev

Dprev = 0;
Rout = 38.4;

D =0;

step = 0.01;
Dmax = 0.7;
Dmin = 0.2;
variacao = 0;

SimulationStep(
Ty delt, in, out,
pnError, szErrorMsg,
reserved_UserData, reserved_ThreadIndex,
reserved_AppPtr)
{

tempo++;
if (tempo > 10000) {

tempo = 0;

VA = in[@];
DeltaVA = VA - VAprev;

ZA = Rout * pow(1l - Dprev, 2);
DeltaZA = ZA - ZAprev;

DeltaP = (2 * VA / ZA) * DeltaVA - ((VA * VA) / (ZA * ZA)) *
DeltaZA;




variacao = DeltaP / DeltaVA;

if (variacao > 0) {

DeltaVvi DeltaVA;
Deltav2 = (DeltaVl < ©) ? -DeltaVvl : DeltaVi;

if (DeltaVA < 0) {
if (Deltav2 > 2 * DeltaVAprev) {
D = Dprev - (2 * step);
¥
} else {

D = Dprev - step;

if (DeltaVvA > 0) {
if (Deltav2 > 2 * DeltaVAprev) {
D = Dprev + step;

if (variacao < 0) {
D = Dprev + step;

if (D > Dmax) {
D = Dmax;

} else if (D < Dmin) {
D = Dmin;
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APENDICES

APENDICE IV: Cédigo MPPT.

step = 1;
DKMIN = 7;
DkMAX = 27;

V_atual = 0
V_anterior
DeltaVv = 0;

3

H

D_atual = 7
D_anterior
DeltaP = ©
DeltazZ = 0;

Z_atual = 0;
Z_anterior =

E}

3

9;

R_OUT = 38.5;
variacao = 0;

FILTER_SIZE = 4;
voltageBuffer[FILTER_SIZE] = {0};
voltageIndex = 0;
filteredVoltage = 0;

duration 20000;
DutyMIN = 7;
DutyMAX = 27;

setup() {
pinMode(3, OUTPUT);
TCCR2A = bit(COM2A1) | bit(COM2B1) | bit(WGM21) | bit(WGM20);

TCCR2B = bit(WGM22) | bit(00000001);
OCR2A = 39;

pinMode(A2, INPUT);
Serial.begin(9600);

Toop() {

steps = (DutyMAX - DutyMIN) / step;
intervalo = duration / steps;

for ( duty = DutyMIN; duty <= DutyMAX; duty += step) {
OCR2B = duty;
delay(intervalo);




TCCR2A &= ~(_BV(COM2A1));

while (true) {

RAW_Voltage = analogRead(A2);
voltageBuffer[voltageIndex] = (RAW_Voltage * 5 / 1023.90);

voltageIndex = (voltageIndex + 1) % FILTER_SIZE;

filteredVoltage = 0;
for ( i = @; i < FILTER_SIZE; i++) {
filteredVoltage += voltageBuffer[i];

}
filteredVoltage /= FILTER_SIZE;

V_anterior = V_atual;
V_atual = filteredVoltage;
DeltaV = V_atual - V_anterior;

Z_anterior = Z_atual;
Z_atual = R_OUT * pow(1l - D_anterior, 2);

if (Z_anterior != 0) {

DeltaZ = Z_atual - Z_anterior;
} else {

Deltaz 0;

if (Z_atual != 9) {
DeltaP = (2 * V_atual / Z_atual) * DeltaV -
(pow(V_atual, 2) / pow(Z_atual, 2)) * DeltaZz;

} else {
DeltaP = 0;

if (Deltav != 9) {

variacao = DeltaP / DeltaV;
} else {

variacao = 9;




D_anterior = D_atual;
if (variacao > 0) {
if (DeltaVv < 9) {
D_atual = D_anterior - step;
} else {
D_atual = D_anterior + step;
¥
} else {
D_atual D_anterior + step;

if (D_atual > DkMAX) {
D_atual = DkMAX;

} else if (D_atual < DKMIN) {
D_atual = DKMIN;

OCR2B = D_atual;

Serial.print("Duty Cycle: ");
Serial.println(D_atual);
Serial.print("Tensdao Atual: ");
Serial.println(V_atual);
Serial.print("Variag¢do de Poténcia: ");
Serial.println(variacao);

delay(500);




