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Resumo — Neste artigo apresenta-se uma metodologia
utilizada para projetar um conversor Cuk de 300 W que
opere como caracterizador elétrico de modulos
fotovoltaicos. O protoétipo projetado é de facil operacio,
portatil e permite a transferéncia das grandezas medidas
(tensdo, corrente, irradiincia solar e temperatura) a um
computador pessoal, por meio de comunicacio serial. A
partir destas grandezas sio tracadas as curvas I-V e P-V
e extraidos os cinco parametros que descrevem o circuito
elétrico equivalente do médulo fotovoltaico ensaiado. De
posse destes parametros, ¢é possivel replicar o
comportamento do médulo fotovoltaico em ambiente de
simulacio, sob quaisquer condicdes de irradidncia solar e
temperatura. A fim de validar a precisio do
caracterizador desenvolvido, as curvas I-V e P-V por
meio dele obtidas sio comparadas com as provenientes
do tracador Profitest PV, fabricado pela empresa alema
Grossen Metrawatt.

Palavras-Chave — Caracterizador elétrico, Conversor
Cuk, Modulos fotovoltaicos.

ELECTRICAL CHARACTERIZER OF
FOTOVOLTAIC MODULES USING THE
DC-DC CUK CONVERTER

Abstract — This paper presents a methodology employed
to design and a Cuk converter of 300 W, applied as an
electrical characterizer of photovoltaic modules. The
designed prototype is autonomous, portable and permits
to transfer the measured data (voltage, current, solar
irradiance and temperature) to a personal computer via
serial communication. From these data, the I-V and P-V
curves are plotted and the five parameters that describe
the electrical circuit of the photovoltaic module under test
are obtained. Thus, it is possible to replicate the
photovoltaic module behavior in a simulated platform,
under any solar irradiance and temperature conditions.
In order to validate the accuracy of the developed
characterizer, the curves obtained through it are
compared with those obtained from the use of a Profitest
PV tracer, manufactured by German company Grossen
Metrawatt.

Keywords — Cuk Converter, Electrical characterizer,
Photovoltaic modules.

Artigo submetido em 25/07/2016. Primeira revisdo em 22/09/2016. Aceito
para publicagdo em 02/11/2016 por recomendagéo do Editor Marcelo Cabral
Cavalcanti.

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 22, n. 2, p. 139-147, abr./jun. 2017

I. INTRODUCAO

A célula fotovoltaica é o elemento base na geracdo
fotovoltaica, capaz de gerar poténcias entre 3 W e 5 W,
dependendo de suas dimensdes e do material utilizado em
sua confec¢do. Tipicamente, com o intuito de elevar a
poténcia gerada, células fotovoltaicas sdo eletricamente
conectadas em série e mecanicamente encapsuladas em uma
estrutura rigida, denominada de mddulo fotovoltaico [1].

Um modulo fotovoltaico pode ser representado pelo
circuito elétrico equivalente ilustrado na Figura 1, em que /p,
representa a corrente fotogerada pela interagdo foton-elétron,
Rs a resisténcia série que modela as perdas nos contatos
elétricos e Rp a resisténcia paralela que adiciona ao modelo
as perdas por fuga de corrente. O diodo D, ao ser
introduzido, confere ao circuito as caracteristicas
semicondutoras inerentes ao comportamento do mddulo,
enquanto as varidveis V,, e [, descrevem a tensio e a
corrente de saida, respectivamente. Matematicamente, a
corrente /1, € descrita como uma fun¢do de V), e dela propria,

apresentando, portanto, comportamento ndo linear,
conforme:
1, =1y —1,—1I,. )
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Fig. 1. Modelo elétrico equivalente de um modulo fotovoltaico.

As grandezas Ip,, Ip e Izp s@o calculadas por meio de (2),
(3) e (4) respectivamente, em que S representa a irradiancia
incidente na superficie do moédulo fotovoltaico e 7 sua
temperatura de operagdo, enquanto S,,~1000 W/m® e T,e=25
°C representam estas mesma grandezas na condi¢do padrido
de teste (Standard Test Condition - STC). A variavel ¢
constante e representa a taxa de varia¢ao da corrente de curto
circuito em fungdo da temperatura (A/°C), sendo fornecida
pelo fabricante de cada médulo; ¢g=1,6.10"" C é a carga do
elétron, k=1,38.10% J/K ¢é a constante de Boltzmann e
Es=1,12 eV (para o silicio) ¢ a energia de banda proibida do
semicondutor [1], [2].

= _Iphref + (T - T;‘qf' )B (2)
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A determinacdo dos cinco pardmetros restantes nas
referidas equacdes (Lyures Lores, Rs, Rp € A) tipicamente se da a
partir da solugdo de um sistema de cinco equagdes ndo
lineares, as quais podem ser encontradas por meio da
aplicacdo de cinco pontos de operagdo distintos em (1). Uma
vez determinados tais parametros, as curvas caracteristicas I-
V (corrente versus tensao) e P-V (poténcia versus tensio)
podem ser tragadas para diferentes valores de irradidncia
solar e de temperatura, tal como o exemplo ilustrado na
Figura 2, referente ao modulo fotovoltaico HiS-M300MI, da
Hyundai.
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Fig. 2. Comportamento das curvas [-V e P-V do mddulo
fotovoltaico HiS-M300MI da Hyundai sob diversas condi¢des de
irradiancia solar e de temperatura.

Conforme pode ser verificado, a irradidncia e a
temperatura apresentam influéncia significativa nos niveis de
corrente, tensdo e poténcia de saida de um moddulo
fotovoltaico. Desta forma, para que projetos de sistemas
fotovoltaicos sejam otimizados, a caracterizacdo dos
moddulos para obtengdo experimental das curvas I-V e P-V
torna-se uma etapa crucial, pois permite ao projetista
dimensionar o sistema com base nos valores reais de
operagdo ¢ ndo mais pelos valores do STC. Além disso, a
caracterizagdo tem papel importante também na instalagdo,
por fornecer informagdes que permitam acompanhar, por
meio da analise das curvas I-V e P-V, o desempenho dos
moddulos ao longo do tempo, ressaltando degradacdes
decorrentes do envelhecimento.

Com base nestas necessidades, apresenta-se neste artigo
uma metodologia para projetar um caracterizador de modulos
fotovoltaicos com poténcia de 300 W, desenvolvido a partir
de um conversor Cuk operando no Modo de Conducio
Continua (MCC). Esta metodologia utiliza o conceito de
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ciclos inteiros como ferramenta de dimensionamento,
permitindo calcular o valor 6timo da poténcia do resistor a
ser utilizado como carga do conversor. Além disso, o
caracterizador proposto diferencia-se dos tradicionais
tracadores de curvas I-V (PV Tracers), pelo fato de
determinar o valor dos pardmetros Lyu.es lores Rs, Rp € A, a
partir das curvas experimentalmente obtidas. Tal fato resulta
em modelos precisos que podem ser utilizados para
extrapolar a operacdo do modulo fotovoltaico ensaiado em
ambiente de simulagdo, sob quaisquer condi¢des de
irradiancia solar e de temperatura.

II. SELECAO DO METODO DE CARACTERIZACAO
ELETRICA DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

O principio para obten¢do experimental das curvas I-V e
P-V consiste no monitoramento da corrente fornecida pelo
modulo fotovoltaico para uma excursdo completa da tensdo
aplicada entre seus terminais, desde zero até a tensdo de
circuito aberto. Diferentes métodos foram propostos na
literatura com essa finalidade, sendo eles: método do resistor
variavel; da carga capacitiva; da carga eletronica; do
amplificador de poténcia; do conversor de quatro quadrantes
e do conversor cc-cc [3].

Dentre os métodos anteriormente citados, o que utiliza
conversores cc-cc mostra-se mais adequado a aplicacdo
proposta, pois tais conversores tipicamente apresentam
elevada densidade de poténcia (W/cm®), facilitando sua
acomodacgdo em um pequeno gabinete.

Em termos de funcionamento, o método do cc-cc baseia-
se no fato de que a resisténcia equivalente vista pelo médulo
fotovoltaico varia em funcdo da resisténcia da carga alocada
na saida do conversor ¢ de sua razdo ciclica de operagdo.
Dessa forma, ao variar a razdo ciclica, altera-se a referida
resisténcia, bem como a tensdo e a corrente fornecida pelo
mddulo fotovoltaico [3]. A Figura 3 apresenta o diagrama do
método proposto.

cC

Fig. 3. Diagrama elétrico do caracterizador de modulos

fotovoltaicos por meio do método do conversor cc-cc.

Para que o caracterizador opere corretamente, 0 conversor
cc-cc empregado deve ser capaz de varrer completamente a
curva I-V durante a excursdo da razdo ciclica entre 0 e 1.
Dentre as topologias de conversores cc-cc com tal
caracteristica [4], [5], adotou-se o conversor Cuk, por
também apresentar entrada e saida com caracteristicas de
fonte de corrente, fato que elimina a necessidade de uso de
filtro de entrada e proporciona a retirada do capacitor de
saida, em virtude de a ondulag@o de tenséo na carga nio ser
relevante a operagdo do caracterizador (o interesse esta nas
grandezas de entrada V), e 1,,). A Figura 4 ilustra o diagrama
de blocos do caracterizador proposto neste trabalho.
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Fig. 4. Diagrama simplificado do caracterizador de modulos
fotovoltaicos baseado no conversor cc-cc Cuk, com énfase a
supressdo do capacitor de saida C,.

Em termos gerais, o caracterizador opera da seguinte
forma: o conversor Cuk emula uma resisténcia cujo valor é
modificado por meio da variagdo da razdo ciclica. A tensdo e
a corrente de saida do modulo, assim como a irradiancia e a
temperatura, sdo medidas, condicionadas e, posteriormente,
acumuladas na memoria RAM de um microcontrolador. Por
intermédio do protocolo de comunicacdo RS-232, os dados
sdo transferidos para um computador, para serem
apresentados na forma das curvas I-V e P-V, mediante o
emprego do sofiware MATLAB®. Cinco pontos sio, entdo,
extraidos destas curvas ¢ aplicados em (1), resultando na
determinagdo dos cinco parametros do modelo elétrico
equivalente da Figura 1.

III. CONVERSOR CC-CC CUK EMULANDO UMA
RESISTENCIA VARIAVEL

A razdo ciclica D ¢ definida como a razio entre o tempo
de condugdo do interruptor (¢.) e periodo de comutagdo do
conversor (7y), tal como:

D=l (5)

Sabendo que o ganho estatico ideal do conversor Cuk em
MCC ¢ dado por (6) e que a resisténcia R, de carga ¢
calculada por (7), obtém-se a resisténcia vista a partir dos
terminais do médulo fotovoltaico, expressa por (8).

1
G(D)= Vo _lm_ D (6)
va I, 1-D
R =L Q)
R, (D.R,)=2 = (QJ ®)
pv > o Ji 0 D

pv

A grandeza R,/(D,R,) pode ser entendida como uma
resisténcia variavel, cujo valor depende da resisténcia de
carga R, e da razdo ciclica D [3]. Logo, o conversor cc-cc
Cuk acrescido de uma carga resistiva de valor fixo, é visto
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pelo modulo fotovoltaico como uma resisténcia variavel
dependente da razio ciclica, isto &, R,(D) [4], [5]. Em outras
palavras, fixando-se o valor de R,, consegue-se, por meio da
variagdo de D, alterar o ponto de operagdo do moédulo ao
longo das curvas I-V e P-V. Na Figura 5 ilustra-se a
resisténcia equivalente vista pelo modulo fotovoltaico e uma
tabela retratando os limites dessa resisténcia para os
conversores cc-cc basicos nao isolados.

R, (D,R,)|D<[0,1]

Buck |R,, € [Rz)’w]
R_(D,R)
- ’ Boost | R, € [O,R(,]
Derivados
do Ciik | B €10, ]

Fig. 5. Resisténcia equivalente de entrada vista pelo moddulo
fotovoltaico considerando-se o emprego dos conversores basicos
nao isolados [4].

Cada ponto sobre a curva I-V representa um ponto de
operacdo ao qual estd associado um par ordenado (1, V).
Os limites extremos da curva sdo os pontos de circuito aberto
(0, V.) e de curto circuito (/., 0). A Figura 6 ilustra a
variagdo do par ordenado (/,, V) entres os dois limites
extremos. Percebe-se que a variagdo pode ser realizada no
sentido horario, Figura 6 (a), partindo-se do ponto de circuito
aberto (resisténcia tendendo a infinito) em diregdo ao ponto
de curto-circuito (resisténcia tendendo a zero) ou no sentido
oposto, Figura 6 (b), partindo-se do ponto de curto-circuito
em direcdo ao de circuito aberto. A flexibilidade do método
do conversor cc-cc quanto ao sentido de medigdo possibilita
efetuar varreduras continuas e consecutivas das curvas [-V e
P-V, ou mesmo medir regides especificas das curvas, como
por exemplo, os entornos do ponto de maxima poténcia,
representando por P,

IP“AL

R.(DR) p |-R0 R (D.R)
R, — >0

a : L

ViV, VL

P’Jh 4 Pm‘“ P
R/)\_)m Rm—>oo

» 2

R=0 (a) Vi Vo R,=0  (p) Ve V0

Fig. 6. Variagdo da resisténcia efetiva de entrada ao longo da curva
I-V e P-V. (a) sentido horario: razio ciclica variando de 1 até 0; (b)
sentido anti-horario: razo ciclica variando de 0 de 1.

Cabe salientar que a varredura das curvas I-V e P-V ¢
realizada & medida que a razdo ciclica de operagdo do
conversor ¢ incrementada ou decrementada, dependendo do
sentido escolhido. O tempo ¢y de duracdo do ciclo de
varredura exerce fun¢do importante na qualidade das curvas
obtidas e deve ser criteriosamente escolhido: ¢, deve ser
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suficientemente grande para que as leituras de tensdo e de
corrente ocorram sempre apos o conversor ter alcangado um
novo ponto de operagao; ¢y deve ser suficientemente pequeno
para garantir que o tragado das curvas seja realizado sob
irradidncia e temperatura constantes.

Ademais, o tempo de permanéncia do médulo fotovoltaico
em cada ponto de operagdo se traduz em maior ou menor
energia dissipada no resistor de carga. Obviamente, por se
tratar de um sistema portatil, ¢ de extrema relevancia reduzir
a energia dissipada neste resistor, evitando a geracdo
excessiva de calor dentro do gabinete. A luz deste fato,
realizou-se um estudo para decidir a melhor forma de variar a
razdo ciclica D dentro do periodo de varredura f,; em um
primeiro caso, a razdo ciclica foi incrementada/decrementada
de forma linear, enquanto o ganho do conversor, descrito por
(6), apresentou comportamento ndo linear. No segundo caso,
o ganho do conversor foi variado de forma linear, resultando
em uma evolucdo nao linear da razdo ciclica.

Embora idealmente a razdo ciclica possa variar entre 0 e 1,
na implementagdo pratica foi limitada a D,,,,=0,95; assim,
impondo-se # =1 s, as equagdes que descrevem a variagdo
linear da razdo ciclica d;(f) e a variagdo ndo linear do ganho
estatico Gy.(f), podem ser expressas por:

d, (1) = Pue s _ 0,951 )
tV
d(t) D,.t 0,95¢
G t — — max — 4 .
() 1-d(t) t,-D,,t 1-095¢

(10)

Alternativamente, pode-se fazer o ganho estatico variar de
forma linear G,(f), desde que a razdo ciclica varie ndo
linearmente dy;(f), tal como expressa (11), sendo a a taxa de
crescimento do ganho estitico no decorrer do tempo.
Novamente, considerando que o ganho maximo ¢ D,,,.= 0,95
e que ocorre em ¢ =ty = 1 s, encontram-se (12) e (13).

GL(t)—oct—l_d(t) (11)
i (12)

L (1) =19t

19¢
(=T, -

Para efeitos de comparacdo, os resultados obtidos sdo
apresentados sob a forma grafica na Figura 7 (a) e (b).

Ganho Estatico - G(¢) Razéo Ciclica - d(¢)

20 14 X
161 0,8 / ,
(@ (b)
12 0,6 / i
81 04 //
41 0,2 i .
— (1)
0 T T T 0 F——rT—rrr
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Tempo (s) Tempo (s)

Fig. 7. (a) Ganho Estatico Linear versus Razao Ciclica Nao Linear;
(b) Ganho Estatico Nao Linear versus Razio Ciclica Linear.
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Conforme serda verificado adiante, a escolha pela
implementagdo do método com razdo ciclica ndo linear
permite reduzir a energia transferida ao resistor de saida
durante o ciclo de varredura e, portanto, sera a utilizada.

IV. ANALISE, PROJETO E DIMENSIONAMENTO DO
CONVERSOR CC-CC CUK

A teoria referente ao projeto do conversor Cuk pode ser
explorada com maior profundidade em [6]. Para determinar
os elementos passivos que compdem este conversor ¢
necessario primeiramente especificar os valores maximos de
corrente, tensdo e poténcia a serem processados, tal como ¢
evidenciado na Tabela I.

TABELA 1
Especificaces de Tensio, Corrente e Poténcia Maxima
para Projeto do Conversor Cuk
Tensdo de circuito aberto - V,, 50V
Corrente de curto-circuito - /.. 10 A
Ponto de maxima poténcia - Py, 300 W

Distintamente de um projeto convencional de conversores
cc-cc, ndo ha interesse em manter as grandezas de saida
constantes. Desse modo, a fim de reduzir o tamanho dos
componentes reativos de saida, optou-se por dispensar as
baixas ondulagdes de saida tipicamente requeridas. Sendo
assim, o capacitor de saida C, foi suprimido.
Adicionalmente, como o aumento da poténcia fornecida pelo
moddulo fotovoltaico implica elevacdo das ondulagdes de
tensdo e de corrente nos elementos do conversor, o
dimensionamento foi realizado considerando este ponto de
operacdo, isto é, P=P,,,,=300 W. As demais especificagdes
de projeto seguem listadas na Tabela II.

TABELA 11
Especificacoes para Projeto do Conversor Cuk

Frequéncia de comutagio fs 100 kHz
Maxima ondulag@o da corrente de entrada Al 20 % de I
Maxima ondulagdo da tensdo de entrada AVg 1%de Vg
Maxima ondulagdo da corrente de saida Al 50 % de I,
Maxima ondulagdo da tensdo de saida AV, 50 % de V,

Maxima ondulagao da tensdo no capacitor Cuk AVe 20 % de V¢

Ainda, para fins de projeto, utilizaram-se as informagdes
do moédulo fotovoltaico HiS-M300MI de 300 W, da
Hyundai, especificados no STC conforme a Tabela III [7].

TABELA III
Caracteristicas Elétricas (S7C) do HiS-M300MI
Vo 37,7V I S0A
Ly 8,0 A L. 8,3 A

O primeiro passo do dimensionamento do conversor
consiste em fixar uma resisténcia de carga que permita a
excursdao completa da corrente entre 0 e /... Embora alguns
autores utilizem o ponto de maxima poténcia para encontrar
o valor da referida resisténcia [8]-[12], esta ndo ¢ a
metodologia aconselhavel, pois geralmente resulta em
resistores superdimensionados.

Uma abordagem apropriada deve considerar a poténcia
média entregue ao resistor em um periodo de varredura, de
modo que o componente suporte, ao longo das sucessivas
medicdes, as solicitagdes térmicas oriundas do efeito joule,
sem, todavia, apresentar volume superior ao necessario. Para
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tanto, elaborou-se uma metodologia de calculo que resulta
em um valor tedrico de poténcia que se aproxima daquela em
que o resistor estara, de fato, submetido, tal como sera
demonstrado.

A. Poténcia do Resistor de Carga — Pg,

Inicialmente serd determinada a poténcia do resistor de
carga e, em seguida, seu valor. A metodologia adotada ¢
similar a utilizada no Controle por Ciclos Inteiros [13],
contudo, utilizando-se a curva P-V no lugar da tradicional
forma de onda senoidal. Adicionalmente, devido ao fato de a
fungdo que descreve a curva P-V ser transcendental e
demandar um grande esfor¢o matematico para ser
solucionada, propde-se neste artigo aproxima-la por uma
forma triangular, conforme ilustra a Figura 8.

Fig. 8. Aproximagdo da curva para calculo de Pg,.

E possivel, portanto, determinar o valor médio da poténcia
gerada pelo modulo fotovoltaico no intervalo definido por
um ciclo de varredura, cuja duragdo ¢ #y, tal como:

Pmp
B = > (14)

Assim sendo, definindo-se um periodo 7 como o intervalo
de tempo a partir do qual sdo realizadas n varreduras
consecutivas, obtém-se a representagdo grafica ilustrada na
Figura 9.

P

L'

7l

Fig. 9. - Representacdo grafica das n varreduras consecutivas da
curva aproximada com tempo morto (curva pontilhada).

Tal como na técnica de Controle por Ciclos Inteiros, o
tracado de curvas P-V ocorre com transferéncia de poténcia
por meio de pacotes de energia. Desta forma, por
similaridade, a relagdo entre a poténcia média P,,,, gerada
pelo modulo fotovoltaico e a poténcia Pp, dissipada no
resistor de carga durante o periodo 7, fica estabelecida por:

t t, b,
p =Xp =X m 15
Ro T aprox T 2 ( )

Por fim, pode-se corrigir (15) por meio da introducdo do
fator k,, de modo a se obter:

t, b,
P, =ka7V7p. (16)
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O fator de aproximacao k, foi determinado empiricamente
a partir da comparagdo entre o valor da poténcia média
calculada a partir da curva P-V com o valor obtido a partir da
curva aproximada. As comparacdes foram realizadas
utilizando-se treze modulos fotovoltaicos de diversos
fabricantes. Os erros oriundos da comparagdo estabeleceram-
se entre 5% e 15%; dessa forma, a fim de ndo tornar o
resistor subdimensionado em poténcia, empregou-se k, =1,2.

Por fim, fazendo-se ty,=1se T'=5 s em (16), encontra-se
a poténcia do resistor de carga como sendo 36 W.

B. Resisténcia do Resistor de Carga — R,

Para determinar R,, incialmente calcula-se seu valor
minimo, assumindo-se que dissipara a poténcia maxima, tal
como:

v,2 (37.7V)
R, =2 = ~5Q. (17)
TR 300 W

mp

Idealmente, ndo existe limite para o valor maximo da
resisténcia de carga, pois o caracterizador ¢ capaz de tragar
as curvas de qualquer médulo fotovoltaico com poténcia
nominal entre zero e 300 W, o que implica R, € [5, «].
Contudo, quantitativamente, assume-se que o menor valor de
P,, seja 50 W (condi¢cdo de baixa irradidncia solar), de
maneira que a resisténcia de carga maxima passa ser dada
por:

v,2 (37.7V)
R, o =2 = =28Q. (18)
TP 50 W

mp

Portanto, adotando um valor de resisténcia pertencente ao
intervalo 5 Q < R, < 28 Q, optou-se por utilizar R,=20 Q.
Ressalta-se que o valor deste resistor, quando enquadrado no
intervalo especificado, ndo influencia o processo de
varredura da curva I-V, desde que seja capaz de dissipar a
poténcia gerada em um ciclo de varredura.

C. Ganho Estatico no Ponto de Operagdo — G(D)

R |1,
G(D)= |—>= |- R = /&20 Q =2,0601
R, \V, 37,7V

D. Razdo Ciclica no Ponto de Operagdo — D

_ G(D) _2,0601
1+G(D) 3,0601

=0,6732

E. Tensdo Média no Capacitor de Acumulagio Cuk —Vpeq

VPVG(D) (37,7 V)2,0601
Cmed = = =11537V
D 0,6732
F. Capacitdncia de Acumula¢io Cuk — C
I _(1-D 8 A)(1-0,6732
C= o )= ( )( ) =1,133 pF

S AV (100 kHz)(23,07344)
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G. Indutincia de Entrada — L

VD (37,7V)(0,6732)
Y fALI, (100 kHz)(0,2)(8 A)

=158,62 uH

H. Indutincia de Saida — L,
B G(D) VmpD 3 (2,06)(37,7 V)(0,6732)

= =130,71 uH
*TTALL, (100 kHz)(0,5)(8 A) g
1. Capacitancia de Entrada - Cg
4(0,2)(8 A
WL _ (0’ )(8 ) =5,475 uF

C = =
o fAV, (100 kHz)(0,01)(37,7)

A Tabela IV apresenta um resumo dos valores comerciais
utilizados na montagem do conversor Cuk.

TABELA IV i
Resumos de Valores dos Componentes do Conversor Cuk
Capacitor da entrada - Cx 4,7 uF
Indutor da entrada — Lg 158,622 uH
Capacitor de acumulagio Cuk - C 1,0 uF
Indutor da saida - L, 130,711 pH
Resistor de carga — R, 20 Q/36 W

V. SIMULACAO

A partir das informagdes contidas na Tabela IV e
utilizando o software de simulagio PSIM®, foi realizado um
conjunto de simulagdes com o intuito de wvalidar a
metodologia de dimensionamento do conversor Cuk e de
obtengdo das curvas. Nas simulagdes empregou-se o circuito
elétrico da Figura 10, comandado sob duas formas: (a) razio
ciclica variando de forma linear; (b) razao ciclica variando de
forma nao linear.

1000 HiS-M300MI Ly

_L_@ SJ_I_I_I_H

CCu'k L

25

Fig. 10. Circuito elétrico do conversor Cuk empregado na
simulag@o: (a) razdo ciclica linear; (b) razdo ciclica ndo linear.

Como resultado obteve-se a Figura 11, a partir da qual se
verifica que a poténcia média gerada, dentro do intervalo de
varredura, ¢ menor para o caso onde a razdo ciclica é ndo
linear. Assim, visando o menor aquecimento do resistor de
carga, este método foi adotado na realizacdo pratica.
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Poténcia Instantanea do modulo fotovoltaico p, (1)

—~ 3384 Pr;vgd= 61,6 W Ph]:éd= S13W

240

180+

1201
60

W

éncia

(a) ()R

Pot

0 0 010203040506 0708 09 1
Tempo (s)
Fig. 11. Poténcia instantdnea fornecida pelo mddulo fotovoltaico
HiS-M300MI ao resistor de carga em um periodo de varredura,
considerando ty = T = 1 s, para a razdo ciclica ndo-linear (NL) e
linear (L) obtida por meio de simulacdo no software PSIM®.

Em seguida, obtiveram-se as curvas [-V e P-V do modulo
HiS-M300MI [7], como mostra a Figura 12.

Curva I-V e P-V - HiS-M300MI - Caso Nio Linear
1OJ\\HXHHXHHXHHXHH 350 I NN NN RS N

| 300,
Z250]
5200
1S} 4
L5150
| £100]
501

Corrente (A)
© v A~ o ®

L L L B B

0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tensdo (V) Tensdo (V)

Fig. 12. Curvas I-V e P-V do moédulo fotovoltaico HiS-M300MI
obtidas a partir de simulagdo com razdo ciclica nao linear.
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VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o intuito de validar o funcionamento do
caracterizador proposto, construiu-se o prototipo destacado
na Figura 13 e Figura 14, a partir do qual foram realizados
ensaios com diversos modulos fotovoltaicos, dentre eles o
KC200GT, KB260 e SV290D. A titulo de comparagdo,
utilizou-se o instrumento de ensaio ProfiTest PV como
referéncia, que consiste em um equipamento destinado a
tragar curvas [-V. As Figuras 15, 16 e 17 apresentam os
resultados de medigdo para os médulos KC200GT, KB260 ¢
SV290D.

L%

——
ool s

L= - v

g

Fig. 13. Imagem do caracterizador elétrico e dispositivo
encapsulado em um gabinete de 100 x 220 mm (L x C).
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» -f’ Ph b
Fig. 14. Protdtipo do caracterizador elétrico encapsulado em um
gabinete de 100 x 220 mm (L x C).

Curvas I-V e P-V KC200GT - Caracterizador x Profitest PV
S =829,83 W/m’e T=44,1 °C

P I

Corrente (A)

1| © Caracterizador
]| — Profitest PV

Poténcia (W)
Y
S
|

U I I I IR I I I R
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tensdo (V)

Fig. 14. Resultado experimental da caracterizagdo elétrica do

modulo fotovoltaico KC200GT.

Curvas [-V e P-V KB260 - Caracterizador x Profitest PV
S=954,24 W/m'e T=51,4 °C
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Fig. 16. Resultado experimental da caracterizagdo elétrica do
modulo fotovoltaico KB260.

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 22, n. 2, p. 139-147, abr./jun. 2017

Curvas I-V e P-V SV290D - Caracterizador x Profitest PV
S=972,4W/m’eT=55°C
o b b b b b b b

10 =t

Corrente (A)

1| © Caracterizador
1| — Profitest PV

Poténcia (W)
&
(e
Il
T

W
oS O
L

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tensdo (V)

Fig. 17. Resultado experimental da caracterizagdo elétrica do

modulo fotovoltaico SV290D.
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Os testes foram realizados com a leitura simultanea de
irradiancia e de temperatura, além dos valores de tensdo e de
corrente de saida do modulo fotovoltaico, como é destacado
na Tabela V, que apresenta também o erro relativo entre os
resultados provenientes do caracterizador e do Profitest PV,
validando a exatiddo do caracterizador desenvolvido.

Mediante a aplicagdo de cinco pares de pontos (1, V),
extraidos das curvas experimentalmente obtidas, conforme
ilustra a Figura 18, em (1) a (4), encontraram-se, por meio de
um algoritmo implementado em MATLAB®, os cinco
parametros elétricos do referido mddulo, ilustrados na Tabela
VI. O algoritmo desenvolvido utiliza o Método de Newton-
Raphson para determinar o vetor solucdo do sistema de cinco
de equagdes nido lineares.

TABELA V
Grandezas Elétricas do Modulo Fotovoltaico KC200GT,
KB260 e SV290D
Medido Referéncia (Profitest PV) |Erro| (%)
Vo 23283V Vo 24261V 4,031
Loy 6,330 A Ly 6,099 A 3,783
Vea 30,777V Vea 30,468 V 1,013
L. 6,821 A L. 6,767 A 0,800
V, 9,777V V, 9,766 V 0,112
L 6,773 A I 6,717 A 0,826
Vs 28,667 V Vs 28,710 V 0,150
Is 2,925 A I 2,991 A 2,256
Vo 2544V Vi 25,696 V 0,982
Ly 8,385 A Ly 8,232 A 1,863
Vea 33,771V Vea 33,762 V 0,025
L. 9,153 A L. 8,930 A 2,493
V, 9,586 V v, 9,807 V 3,244
I 9,118 A I 8,909 A 2,292
Vs 31,310V Vs 31,401V 0,290
Is 3,809 A I 3,868 A 1,629
Vip 31,805V Viw 30,504 V 0,446
Ly 7,355 A Ly 7,654 A 3,902
Vea 40,042 V Vea 40,048 V 0,016
L. 8,617 A L. 8,414 A 2,418
4 11,936 V Vi 11,668 V 2,245
I 8,576 A A 8,391 A 2,157
Vs 37,500 V Vs 37,601 V 0,270
I 3,068 A I 3,071 A 0,094
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Fig. 18. Pontos de operagdes extraidos da curva I-V para compor o
sistema de cinco equagdes nao lineares.

TABELA VI
Parametros Elétricos do Modulo Fotovoltaico KC200GT,
KB260 e SV290D Obtidas nas Condicdes de Testes

KC200GT KB260 KB260
Ip, 6,834 A 9,165 A 8,032 A
I, 238,214 nA 854,456 nA 276,577 nA
A 1,216 1,245 1,141
Rs 0,006830 Q 0,005775 Q 0,006799 Q
Ry 3,0760526 Q 4,452135Q 4,024952 Q

Novamente, como forma de comparacao, utilizaram-se os
parametros listados na Tabela VI como entrada da equacdo
(1) e do modelo fisico de moddulo fotovoltaico
disponibilizado pelo software PSIM®. Como resultado,
obtiveram as curvas I-V e P-V ilustrados na Figura 19, que
evidenciam a total conformidade entre as curvas obtidas a
partir do caracterizador e do modelo do software PSIM®.

Curvas I-V e P-V do Moédulo Fotovoltaico SV290D
Modelo Matematico Simulagdo PSIM
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0 15 30 45 0 15 30 45
Tensdo (V) Tensdo (V)

Fig. 19. Comparagdo entre as curvas [-V e P-V do modulo

fotovoltaico SV290D obtidas por meio do modelo matematico e
pelo PSIM® ao utilizarem-se os pardmetros elétricos da Tabela VI.

Por fim, mediante a analise da Figura 20, obtida por meio
da camera térmica FLIR SC600 nota-se que a operagdo do
conversor com razao ciclica nao linear, de fato, proporciona
o menor aquecimento do resistor de carga. Na Tabela VII sdo
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apresentados os valores de temperaturas medidos em quatro
pontos diferentes ao redor de R, para ambos 0s casos: razao
ciclica linear e ndo linear, considerando ty=1s,T=5se4s
de tempo morto durante um minuto, ou seja, foram
realizados doze varreduras consecutivas. A Figura 20 retrata
a distribuicdo térmica nos resistores exatamente apos o
término da décima segunda varredura.

Obviamente, em aplicagdes praticas, pode-se aumentar o
tempo morto em fungdo do valor limite de temperatura
admitida no interior do gabinete. Isso significa que o valor
maximo de temperatura ¢ uma variavel a ser definida na
etapa de projeto, e ndo um fator que inviabilize a realizagao
pratica do caracterizador.
150°C

140°C

120°C
100°C
80°C
60°C
40°C
20°C

Razdo Ciclica Nao Linear

Razdo Ciclica Linear

Fig. 20. Teste realizado com a cadmera térmica FLIR SC600 para
analise da elevacdo de temperatura no resistor de carga R,,.

TABELA VII
Valores de Temperatura Obtidos na Medicao
Apresentada na Figura 16

Ponto Medido D linear D nio linear
Tl 129,1 °C 112,3°C
T2 136,2 °C 115,1°C
T3 75,0 °C 63,6 °C
T4 1454 °C 119,8 °C
VII. CONCLUSOES
Este artigo apresentou uma metodologia para

desenvolvimento de um sistema de caracterizag@o elétrica de
modulos fotovoltaicos de até 300 W. As curvas [-V e P-V
encontradas a partir do caracterizador proposto mostraram-se
em total conformidade com as obtidas pelo equipamento
comercial Profitest PV, validando a metodologia de
dimensionamento proposta ¢ também a escolha do método de
caracterizagdo. A metodologia de projeto utilizada
possibilitou miniaturizar o conversor Cuk e, entdo, integra-lo
ao sistema de controle e condicionamento. Outro aspecto
preponderante concerniu no tipo de razdo ciclica nao linear
empregado, que possibilitou uma consideravel reducdo da
poténcia média dissipada nos resistores e, deste modo, o
encapsulamento do sistema em um gabinete portatil. O
proximo passo do trabalho consiste em implementar um
software multiplataforma a ser integrado ao hardware ¢
entdo fornecer as curvas e os parametros diretamente sem o
auxilio do MATLAB®.
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