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““O ser humano vivencia a si mesmo, seus pensamentos, como algo separado do resto do
universo que o cerca - uma espécie de ilusdo de ética de sua consciéncia. E essa ilusdo é
um tipo de prisdo que nos restringe a N0ssos desejos pessoais, conceitos e ao afeto apenas
pelas pessoas mais proximas. Nossa principal tarefa é a de nos livrarmos dessa priséo,
ampliando o nosso circulo de compaixao, para que ele abranja todos os seres vivos e toda
a natureza em sua beleza. Pode ser que ninguém consiga atingir completamente este
objetivo, mas lutar pela sua realizacdo ja é por si s6 parte de nossa liberacéo e o alicerce

de nossa seguranca interior”’.

Albert Einstein.
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RESUMO: O presente trabalho se propde a desenvolver e analisar formas de
tratamento da energia elétrica produzida por modulos fotovoltaicos. Ele enfatiza a
aplicacdo de conversores estaticos de energia para a obtencdo de solucBes simples e
eficientes para este tratamento. A energia solar possui um comportamento muito variavel e
seu aproveitamento na forma de energia elétrica depende, de forma incontestavel, da
Eletronica de Poténcia, ciéncia que possui um conjunto de conhecimentos adequados para
torna-la util e competitiva. Iniciando com uma revisdo bibliogréafica, sdo conhecidas as
principais caracteristicas dos sistemas fotovoltaicos, além das formas de abordagem
adotadas, os principais avancos tecnoldgicos ja consolidados visando a concepg¢do de
sistemas eletrénicos econdmicos, robustos e eficientes. Dentre inumeros sistemas
estudados observa-se problemas ainda néo resolvidos tais como a eficiéncia de converséo
de energia, a complexidade da topologia de poténcia, controle mais adequado, vida (til,
qualidade da energia produzida e custo final do conversor. Considerando-se as principais
deficiéncias das estruturas mais usuais, sdo propostas solucGes baseadas em estudos
tedricos e resultados experimentais de sistemas de elevado rendimento, objetivando a
simplicidade topoldgica e de controle. E realizado também um estudo sobre os sistemas de
busca do ponto de maxima poténcia de operacdo dos modulos fotovoltaicos,

desenvolvendo-se controladores para este fim.
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ABSTRACT: The present work proposes to develop and to analyze procedures of
treatment of electrical energy produced by photovoltaic panels. It emphasizes the
application of power electronics static converters to get simple and efficient solutions to
that treatment. The solar energy has an extremely variable behaviour. Its exploitation when
it is converted into electrical energy depends naturally on Power Electronics. The latter has
a powerful set of knowledge proper to make it useful and competitive. By a bibliographical
revision, the main technological advances so far consolidated as well as the approaching
methods aiming conception of low-cost, robust and efficient electronic systems were
acquainted. Energy conversion efficiency, topological complexity, life time, quality of the
produced energy and final cost of the converter are problems observed among the studied
systems, which are not solved up to now. Considering the main deficiencies of the
conventional structures, solutions are proposed based on theoretical studies and
experimental results of high efficiency systems. The goal is to conceive structures with
topological and control simplicity. It is also performed a study about the systems that
searches the maximum power point of operation of the photovoltaic panels. Additionally,
controllers for that purposes are developed.
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SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS
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Angulo de defasagem entre a corrente e a tenséo [“];
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas;

Alta Frequéncia;

Silicio amorfo;

Corrente Alternada;

Corrente Continua;

Conta de Consumo de Combustiveis;

Corrente alternada para corrente continua;

Corrente continua para corrente alternada;

Circuito Integrado;

Distor¢do Harménica Total,

Efeito islanding O Producéo de energia através do sistema fotovoltaico quando a

EMI
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IGBT
Imax

K
MOSFET
MPP

MPPT

MPR
MTBF
PC
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rede é desligada. (geralmente este efeito é indesejavel por questbes
de seguranca);

Electromagnetic Interference;

Fill-Factor (fator de forma);

Frequéncia do pélo;

Frequiéncia do zero;

Insulated Gate Bipolar Transistor;

Corrente de curto-circuito em um mddulo ou célula fotovoltaica;
Constante de Boltzmann (1,38065 x 102 J/K);

Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor;

Maximmum Power Point. Ponto de méaxima poténcia em um
modulo fotovoltaico;

Maximmum Power Point Tracker, Sistema de MPP que rastreia o
ponto de maxima poténcia;

Maximum Power Ratio;

Mean Time Between Failure;

Personal Computer;

Compensador Proporcional Integral

Juncéo de material semicondutor dopado com impurezas;
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ZCS
ZVS
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Silicio policristalino;

Pulse Width Modulation;

Carga do elétron (1,602 x 10™*° C);

Tenséo de circuito aberto em um modulo ou celula fotovoltaica;
Watt de pico;

Zero Current Switching;

Zero Voltage Switching.

O presente trabalho utiliza amplamente termos relacionados a Eletrénica de

Poténcia e a Energia Solar que, apesar de ndo fazerem parte do vocabulario oficial da

Lingua Portuguesa, ndo serdo destacados no texto. Desta maneira sera mantida uma maior

uniformidade estética reservado-se o destaque as palavras e termos menos comuns.

A seguir tem-se a lista com estas palavras.

Boost;

Buck;

Buck-boost;
Flyback;
Push-pull.
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INTRODUCAO GERAL

Este trabalho se propGe a desenvolver e analisar formas de tratamento da energia
elétrica proveniente de modulos fotovoltaicos utilizando recursos disponiveis em
Eletronica de Poténcia. Sdo abordados aqui a aplicacdo de estruturas eletrbnicas mais
adequadas para as determinadas necessidades e aplicacdes, bem como a determinagdo das
estratégias de controle, mais eficientes ndo esquecendo de questdes importantes como o
rendimento global dos sistemas, a complexidade/confiabilidade e o custo. Como,
naturalmente, a energia solar é bastante variavel, seu aproveitamento na forma de energia
elétrica, deve ser condicionado a um sistema de tratamento que proporcione a regularidade
necessaria para a correta operacdo da carga que seré alimentada. Na Eletronica de Poténcia
sdo encontrados 0s recursos necessarios para alcancar estes objetivos, possibilitando que
esta energia se torne Util e competitiva. Desta forma, no primeiro capitulo é realizada uma
revisdo bibliografica das principais publica¢fes relacionadas ao processamento da energia
proveniente de médulos fotovoltaicos, no que se refere a topologia de conversores, estudos
das perdas, sistemas monofésicos e trifasicos, conectados ou ndo a rede, estudo da
viabilidade e confiabilidade de sistemas fotovoltaicos, estudo das harmdnicas e qualidade
de energia elétrica, bem como estudo dos sistemas ou estratégias de controle utilizadas e
sistemas hibridos. Sdo definidas as principais caracteristicas dos sistemas fotovoltaicos
além das formas de abordagem adotadas, para deste modo incorporar, da melhor maneira
possivel, os principais avangos tecnoldgicos ja consolidados em Eletronica de Poténcia
visando a concepcao de sistemas eletronicos econdmicos, robustos e eficientes.

O segundo capitulo se destina ao estudo dos sistemas MPPT (Maximum Power
Point Tracker), chegando-se ao projeto e construcdo de um protétipo para verificar seu
desempenho. Percebendo a importancia que o rendimento representa na implantagdo de um
sistema fotovoltaico para a geracdo de energia elétrica, esta etapa do estudo tem como
objetivo o projeto de controladores para proporcionar a maximizacao da energia fornecida
pelos modulos, sem no entanto apelar para excessiva complexidade e custo.

No terceiro capitulo é desenvolvido um sistema conectado a rede destinado a
realizar o processamento de energia proveniente de dois modulos fotovoltaicos. O seu
projeto é baseado na observacdo das principais vantagens e desvantagens das estruturas
conectadas a rede estudadas. Sao apresentados os estudos tedricos incluindo o principio de
operacdo das etapas de poténcia, de comando e controle, a metodologia de projeto, os

resultados teoricos e experimentais. Além destes sdo apresentados os resultados obtidos



com a incorporacédo dos sistema MPPT desenvolvido no capitulo 2 ao sistema conectado a
rede.

O quarto capitulo apresenta algumas aplicacbes praticas da energia solar
fotovoltaica com seus componentes e metodologias de projeto. Formas de calculo da
energia disponivel também sdo apresentadas.

As contribuicbes desta Tese tornam-se visiveis ja no primeiro capitulo, onde a
revisdo bibliografica realizada ndo é encontrada em outros meios cientificos com a
abordagem com que foi aqui apresentada, isto €, o estudo da energia solar com énfase na
conversdao fotovoltaica, reunindo publicacdes em um intervalo de 40 anos. O estudo da
méaxima poténcia do segundo capitulo permitiu conhecer o problema da obtencdo da
méaxima energia em modulos fotovoltaicos e o respectivo projeto para sua solucdo. A
modelagem elétrica da associacdo de células em série e paralelo forneceu modelos muito
precisos para simulagdes com conversores estaticos, e esta etapa foi desenvolvida
justamente pela sua necessidade e pelo fato de ndo ter sido publicada. Com o
desenvolvimento do sistema conectado a rede elétrica comercial, no terceiro capitulo,
empregou-se uma estratégia de controle inédita para aplica¢fes fotovoltaicas que permite
obter baixa distor¢do harmonica da corrente de saida, com baixo custo de implementagdo,
além de promover a interconexdo dos estagios de poténcia de forma ndo apresentada até
entdo para o tratamento da energia solar fotovoltaica.

O Sol é hoje uma fonte de energia competitiva e se coloca nos mesmos patamares
econdmicos de producgdo das outras tecnologias baseadas em fontes ndo renovaveis, com a
indiscutivel vantagem de ndo causar danos ambientais e ndo ferir o equilibrio ecoldgico.

O efeito fotovoltaico foi relatado pela primeira vez em 1839 por Edmund Becquerel
que observou o aparecimento de uma tenséo entre eletrodos imersos em um eletrélito, cujo
valor dependia da intensidade da luz incidente. Descobriu-se posteriormente que Varios
materiais tinham a propriedade de gerar eletricidade quando expostos a luz, principalmente
a luz solar. Ndo obstante uma variedade de materiais apresentem propriedades
fotoelétricas, constatou-se na década de 50, que os semicondutores eram 0s que obtinham
melhor performance, sendo logo empregados para a confeccdo das primeiras células
fotovoltaicas de eficiéncia considerdvel. No inicio estas células tinham um rendimento
relativamente baixo (10 a 11%), sendo utilizadas principalmente nos satélites artificiais
lancados na érbita da terra. Os custos envolvidos nos projetos desses satélites permitiram a

utilizacdo das células na maioria deles (j& que estas também tinham custos elevados),



sendo que hoje existem milhares de satélites em Orbita sendo alimentados com energia
proveniente do sol.

Atualmente as aplicacOes terrestres para a energia fotovoltaica superam em muito
as aplicacOes espaciais e 0 crescimento destas aplicacdes veio acompanhado de uma
enorme reducdo dos custos e do aumento da eficiéncia de conversédo devido ao emprego de
novas tecnologias. Recentemente foram publicados trabalhos relatando a construcéo de
celulas com eficiéncia de 24,7% (GREEN, 2000), ou seja, muito préximos aos valores
maximos teodricos para as células de silicio.

Governos e empresas privadas empenham-se na pesquisa de tecnologia fotovoltaica
e mantém programas de incentivo a utilizacdo desta forma de energia. Uma outra questédo
de grande importancia atual refere-se a estudos realizados mostrando que, para 0S mesmos
valores de investimentos, a energia solar garante seis vezes mais empregos quando
comparados com a energia nuclear.

Devem ser compreendidas as diferencas basicas entre a energia solar e 0s recursos
energéticos tradicionais: enquanto as energias fosseis sdo um “estoque”, a energia solar €
um “fluxo”, isto é, as geragdes atuais ndo podem utilizar a energia solar que cabe as
geracOes futuras. Porém a maneira como sdo utilizados os recursos energéticos atuais, nao-
renovaveis, esta estreitamente ligado a qualidade de vida dos seres vivos no futuro. Se hoje
0 homem garante para si uma boa qualidade de vida as custas da exploracdo excessiva das
fontes de energia, ndo necessariamente, estara garantindo um futuro préspero aos seus
descendentes. N&o é uma questdo de renunciar ao desenvolvimento tecnoldgico e ao bem
estar, mas sim, de garantir bem estar e progresso produzindo impacto minimo ao
ecossistema.

A preocupacdo com a questdo ecoldgica é cada vez mais evidente. Estudos tém
demonstrado que o consumo de energia mundial vem seguindo um padrédo
aproximadamente exponencial. Lamentavelmente o crescimento da concentracdo de gas
carbbnico na atmosfera também apresenta um crescimento na mesma propor¢éo, indicando
nitidamente uma tendéncia de acompanhar o crescimento do consumo de energia, ja que a

fonte priméria dessa energia é de origem fdssil. A figura a seguir descreve esta afirmacéo.
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Fig. 1.1: Crescimento da populagdo, consumo de energia e concentracio de CO, na atmosfera
(SCHMID, 1998).

Estudos ja confirmaram que ndo serd possivel queimar todas as reservas de
combustiveis fésseis do mundo. Na velocidade atual de utilizacdo desses recursos, 0
ecossistema sofreria mudancas excessivamente bruscas, fazendo com que muitas espécies
de seres vivos ndo conseguissem se adaptar as novas condigdes atmosféricas,
meteoroldgicas e bioldgicas.

Os caminhos para tornar vidvel a utilizacdo de energia solar fotovoltaica sdo varios,
dentre os quais pode-se citar os subsidios e incentivos governamentais, as estratégias de
mercado para torna-la um negocio atrativo e, a reducdo de custos através da pesquisa e do
desenvolvimento de tecnologia e produtos. Uma combinagdo de varios caminhos
provavelmente é a solucdo mais desejavel e eficaz. Os incentivos, por exemplo, ja
produziram aumentos significativos do potencial solar fotovoltaico mundial instalado,
principalmente no que se refere aos sistemas integrados a edificagdes (BIPV — Building
Integrated Photovoltaic) (ALSEMA, 1998), devido as vantagens de projeto e producdo de
energia.

Mesmo quando comparada com formas de producéo de energia considerada baratas
(de baixo custo), como é o caso das centrais hidrelétricas, a energia fotovoltaica ndo é de
todo desvantajosa. Apenas a titulo de comparacéo, guardando as devidas diferencas no que

se refere a capacidade de despacho, a area média ocupada por uma central hidrelétrica é de



100 a 2000 m? por kW instalado, enquanto que para uma central fotovoltaica é de 36 a
80 m? por kW; uma central eélica ocupa entre 100 e 1000 m® por KW (WINTER, 1991).
Considerando que o Sol envia a Terra aproximadamente 1,14 x 10** kWh de energia em
apenas uma hora, e que o consumo total de todas as nacdes atualmente é de 1 x 10** kWh
durante um ano, pode-se supor que com uma melhora no aproveitamento deste recurso
energético ilimitado, seria possivel resolver uma grande parte dos problemas energéticos e
ao mesmo tempo encontrar uma solucéo para o dilema obtencdo de energia versus prote¢édo

do meio ambiente, e ndo impor limites fisicos para a sobrevivéncia do homem na Terra.



CAPITULO 1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

ANALISE DE SISTEMAS PARA APROVEITAMENTO DA
ENERGIA ELETRICA PROVENIENTE DE MODULOS
FOTOVOLTAICOS

1.1. Introducao

Este capitulo inicial foi elaborado com dois objetivos principais:

= Introduzir os conceitos fundamentais para o tratamento da energia elétrica

proveniente de mddulos fotovoltaicos;

= Apresentar o estado-da-arte no desenvolvimento de estruturas de conversores

estaticos para este fim;

Para tanto realizou-se a analise das mais diversas publicacdes referentes a area de
estudo da energia solar, abrangendo um periodo de aproximadamente 40 anos, desde 0s
primeiros esfor¢os na elaboragdo da manufatura de células fotovoltaicas (LOFERSKI,
1963) até aplica¢Oes mais especificas da energia solar. Apesar deste capitulo concentrar-se
predominantemente na aplicacdo dos conversores estaticos de energia, esta revisdo é
fundamentada nos principais conceitos e defini¢des utilizados no estudo da energia solar.

Como seré visto ao longo deste capitulo, a aplicacdo de conversores estaticos nos
sistemas fotovoltaicos é imprescindivel para que haja um melhor aproveitamento da
energia produzida pelos modulos. Portanto eles realizam importante e essencial papel de
interface entre modulos fotovoltaicos e carga. Como carga subentende-se equipamento
elétrico (ou eletrénico) especifico ou um conjunto destes; ou ainda uma residéncia inteira
ja conectada a rede elétrica comercial. Frente aos custos totais de implantacdo dos
sistemas, 0s conversores representam pequena parcela de investimento. No entanto,
compdem o elo mais fragil no que se refere a confiabilidade do sistema. Ao longo de toda a
revisao bibliografica encontrou-se varias menc@es sobre a maior incidéncia de falhas que
ocorrem nos conversores estaticos de poténcia (MERWE, 1998; WILK, 1998;
LASHWAY, 1988; MAISH, 1997, CHOWDHURY, 1997). Logo, esforcos devem ser
realizados no sentido de aprimorar 0s conversores ja existentes ou, ainda, desenvolver
novas topologias, ndo esquecendo do rendimento, da complexidade topoldgica e da
simplicidade de controle. O desenvolvimento de técnicas de controle mais especificas para
aplicacbes novas e j& existentes também desempenha papel fundamental no



desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos. Preocupac¢des quanto ao ruido eletromagnético
(EMI) bem como ruido audivel, além das caracteristicas fisicas devem ser levadas em

consideracéo para realizacdo de um bom projeto.

1.2. Definigoes

1.2.1. Célula, médulo, painel fotovoltaico e coletor solar

Com o objetivo de uniformizar as nomenclaturas utilizadas serdo definidas as
diferencas entre célula, modulo, painel fotovoltaico e coletor solar. Estas ndo séo

defini¢gdes padronizadas, apenas conferem ao texto maior consonancia.

Célula fotovoltaica — E constituida, de modo geral, por um material semicondutor
onde é produzida uma juncdo PN através do processo de dopagem. Possui, na superficie
voltada para a luz, estreitos filetes condutores de eletricidade que coletam a energia
produzida. Nesta superficie é aplicada ainda uma camada antireflexiva para melhorar a

absorc¢éo da luz.

Mddulo fotovoltaico — E composto pela interligacdo de varias células em série e/ou
paralelo para obtencdo da tensdo e corrente desejada. As células sdo acondicionadas lado a
lado em uma pequena estrutura que permite sua fixacdo em telhados, fachadas e outras
construcdes. Na parte superior, que deve estar voltada para o sol, ha um vidro temperado
transparente por onde a luz atravessa para chegar as células. Na parte inferior encontram-se
0s terminais para conexdo dos condutores elétricos.

Painel fotovoltaico — E formado por um conjunto de médulos. E a estrutura final

composta por todos os modulos.

Coletor solar — O coletor solar ndo produz energia elétrica, mas utiliza a energia
térmica do sol para aquecer um fluido através da absor¢do e transferéncia da radiacéo
solar. E utilizado largamente no aquecimento de agua de casas ou edificios, hospitais e

piscinas.
1.2.2. Sistemas autbnomos e sistemas interligados a rede elétrica

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em dois grandes grupos: os sistemas
isolados ou autbnomos e os sistemas conectados a rede ou interligados.

Os primeiros geralmente sdo aplicados em locais distantes da rede elétrica



comercial, fornecendo energia a estacOes repetidoras de telefonia celular, radio
comunicacdo, sinalizacdo, bombeamento de agua, eletrificacdo de cercas, telefonia movel,
iluminacdo e na composic¢éo de sistemas hibridos com 6leo diesel e/ou edlico.

Os sistemas interligados operam em conjunto com a rede elétrica ja existente.
Podem suprir uma parte da energia fornecida pela rede ou até mesmo produzir excesso de
energia. Este excedente pode reduzir o consumo de combustiveis fosseis e de agua
utilizados para a producdo de energia elétrica. A poténcia destes sistemas nao
necessariamente deve ser alta, sendo que, geralmente, séo instalados em diversos pontos
distantes entre si, caracterizando os chamados sistemas de geracéo distribuida.

As figuras a seguir ilustram um sistema autdbnomo e um sistema interligado.

SISTEMA DE

GERAGAO
GRUPO DE AUXILIAR DE
BATERIAS ENERGIA

SISTEMA DE
|:> CONVERSAO |:> CONJUNTO DE
DE ENERGIA EQUIPAMENTOS
A SEREM
ALIMENTADOS

(CARGA)

Médulos
fotovoltaicos

Fig. 1.2: Sistema autdbnomo de geracao de energia.

SISTEMA DE
|:> CONVERSAO
DE ENERGIA

Médulos
fotovoltaicos

‘v

Fig. 1.3: Sistema interligado de geragéo de energia.

Observa-se que no sistema autbnomo deve haver um meio de armazenar a energia



(grupo de baterias) com a finalidade de fornecé-la nos horarios de baixa ou nenhuma
radiacdo solar. Dependendo do tipo de equipamento a ser alimentado (carga) e das
condicdes locais, pode ser necessario a inclusdo de um sistema de geracdo de energia
auxiliar.

Em um sistema interligado ndo é necessario fazer o armazenamento da energia
excedente e nem introduzir sistemas auxiliares para a producdo de energia, pois a rede
elétrica comercial realiza o papel de “armazenar” o excedente e fornecer o deficit de
energia elétrica.

Existe ainda um terceiro grupo conhecido como plantas solares fotovoltaicas onde
uma grande quantidade de modulos é conectada para compor uma central fotovoltaica.
Esta pode ser conectada ao sistema elétrico ja existente ou ser utilizada para outros
processos tais como as industrias quimicas. Alguns paises tém estes tipos de centrais em

operagdo ocupando grandes areas ensolaradas desérticas.

1.3. Topologias monofésicas de conversores estaticos CC-CC para o

tratamento da energia solar fotovoltaica

1.3.1. Carregamento de baterias

O carregamento de baterias através de mddulos fotovoltaicos € muito comum.
Entretanto, a conexao direta ndo é a mais aconselhada pois as baterias possuem regimes de
carga que quase nunca sdo proporcionados pelos mddulos, isto é, sem um elemento
controlador de carga a vida util da bateria sera drasticamente reduzida (KREMER, 1995).
Além disto, a tensdo de operacdo da bateria € diferente da tensdo de operacdo étima do
modulo de forma que, para aproveitamento total da energia disponivel, é necessario a
inclusdo de um elemento (conversor estatico de energia) que desvincule as duas tensbes
sem contudo ocasionar perda de energia.

Existem diversas formas de se adaptar a energia fornecida por mddulos
fotovoltaicos a baterias de forma a proporcionar uma carga adequada, entre as quais as

apresentadas a seguir.
1.3.1.1. Conversores Ressonantes

O conversor ressonante pode ser empregado para tratamento da energia solar, no
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carregamento de baterias (ISODA, 1990). Sua utilizagéo traz algumas vantagens tais como
baixas perdas por chaveamento (comutacdo sob tensdo nula e/ou sob corrente nula),
pequeno volume dos elementos reativos devido a alta frequéncia e isolamento entre os
modulos e a carga. Além destas vantagens este conversor ndo necessita de snubbers,
possibilitando ainda abaixar ou elevar a tensdo. Da maneira como € aqui utilizado, permite
que a operacdo dos modulos ocorra sempre no MPP, independente das condigdes de carga
e tensdo nas baterias.

O controle da poténcia é feito através da variacdo da freqiiéncia de operacdo do

conversor.
* *
Vi FCs + Vo i D1& arS‘l
C + V -
$-2 il A, .L. ’ b ¢ ®
+ Ve - -
v N
- D2
V2 Cs a ar;z
& &
Lo
e o 'a g WD E—
D3 pal+ Vi -~
-=Co ogv:g
D6 D5
&

Fig. 1.4: Circuito de poténcia do conversor ressonante.

A Fig. 1.5 apresenta as etapas de operagdo obtidas a partir de um estudo mais
detalhado do conversor.

1° etapa: A corrente através de L é negativa, decrescente e encontra-se circulando
através de S;. A tensdo em C ira atingir seu valor maximo negativo e entdo a corrente em L
inverte o sentido.

2° etapa: O diodo D; comeca a conduzir ocorrendo, neste intervalo, devolucdo de
energia a fonte V; (Rigorosamente, a energia é devolvida ao capacito Cs). Enquanto D,
conduz o interruptor S; pode ser aberto sob tensdo e corrente nulas. Esta etapa termina

quando S, for comandado a conduzir.



11

3% etapa: S, inicia a conducdo (assume a corrente de Dj, ocorrendo neste instante
perdas devido a comutacdo). A corrente, em etapa ressonante entre L e C evolui até passar
por zero quando a tensdo em C alcancga o valor maximo positivo. A partir deste instante o
diodo D, comega a conduzir.

4% etapa: Com a conducédo de D, ocorre a devolugdo de energia para a fonte V,
(capacitor Cs) e o interruptor S, pode ser aberto sob tensdo e corrente nula. Esta etapa
termina com o fechamento do interruptor S;.
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(e) 1% etapa (volta a etapa inicial)

Fig. 1.5: Etapas de operagdo do conversor série ressonante.
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Fig. 1.6: Etapas de operagdo do conversor ressonante.

1.3.1.2. Conversor buck

O emprego de topologias simples como o conversor buck possibilita, para sistemas
de pequeno porte, reducdo de custos em equipamentos produzidos em larga escala. A Fig.
1.7 apresenta um sistema de carregamento de baterias com MPPT incorporado. Os detalhes
dos sistemas MPP serdo vistos no préximo capitulo.

Esta configuracdo mostra-se eficiente quando a tensdo de saida permanece
relativamente estavel como é o caso da bateria. A colocagdo do conversor possibilita que o
maodulo fotovoltaico e a bateria operem com as tenses mais adequadas e também controla

a corrente de carga ideal.
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Fig. 1.7: Sistema para carregamento de baterias com MPPT.

1.3.2. Avaliacdo do comportamento do conversor boost alimentado por fonte de

tensdo e fonte de corrente

O comportamento de uma célula fotovoltaica ou de um moédulo fotovoltaico pode

ser convenientemente analisado através de trés parametros principais que sdo a tenséo de

circuito aberto Vmax, a corrente de curto circuito Imax e o fator de forma (FF — fill factor)

que € a razdo entre a maxima poténcia obtenivel da célula e o produto Vmax x Imax. Estes

trés parametros determinam o rendimento do médulo e as condigdes de operagdo a que 0

conversor empregado estara sujeito quando alimentado por esta célula ou por um maédulo.

No segundo capitulo € realizado o estudo mais detalhado sobre o modelo elétrico de uma

célula fotovoltaica.
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.
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Fig. 1.8: Caracteristica de saida de um mddulo fotovoltaico tipico iluminado.
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Todas a fontes de energia possuem um ponto de operagdo de maxima poténcia mas
nas fontes convencionais este ponto esta fora da faixa de operacdo usual. Geralmente as
protecdes, tais como fusiveis e disjuntores, atuam antes que este seja atingido. Porém, nos
maodulos fotovoltaicos € importante que se trabalhe sempre 0 mais proximo possivel deste
ponto para melhor aproveitamento da energia produzida.

Observando-se a Fig. 1.8 nota-se que a esquerda de MPP, quando a corrente € alta,
tem-se a saida do modulo com caracteristica predominante de fonte de corrente e a direita,
quando a corrente é mais baixa, uma caracteristica predominante de fonte de tensdo. O
maodulo combina, portanto, caracteristicas de fonte de corrente com fonte de tensdo. Como,
devido aos custos, deve-se aproveitar a maxima poténcia do médulo, o ponto 6timo de
operacdo deve situar-se sobre MPP. Geralmente como estagio de entrada de um sistema
fotovoltaico utiliza-se um conversor elevador (boost ou conversor de caracteristicas
similares) o qual se comporta de maneira distinta para fontes de corrente ou tensao.

A forma geral da equacdo que relaciona a corrente e a tensdo em uma célula

fotovoltaica, conhecida como exponencial dupla, segundo (GOW, 2000), é:

oV +1 BsO oV +l Ry
=1, -1, “ 5—|52@92M5—\%pm5 (L4)

onde:

corrente fornecida pela célula fotovoltaica;
fotocorrente do conjunto de médulos;
corrente da primeira saturacao;

corrente da segunda saturacao;

tensdo na saida dos médulos;

resisténcia série do conjunto de médulos;
resisténcia paralela do conjunto de médulos;
constante de Boltzmann = 1,38.10%° J/K;

<
O oo o0oooooo

T temperatura da juncao.

Nos estagios de entrada de fontes de baixa tensdo geralmente utiliza-se conversores
elevadores do tipo boost e, para estes conversores, 0s controladores mais utilizados séo 0s
de controle por corrente apresentando algumas vantagens sobre os de controle por tenséo.
Porém, estes controladores operam considerando que a tensdo de entrada independe da
razdo ciclica imposta ao conversor, o que ndo acontece nos madulos fotovoltaicos.

A seguir é feito um pequeno estudo sobre as duas possibilidades de alimentagéo do
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conversor boost.
Como ja foi mencionado o conversor boost é um dispositivo elevador de tenséo.
Sua configuracao basica é mostrada na Fig. 1.9. A Fig. 1.10, indica que a tensdo na saida é

sempre maior ou igual a tenséo de entrada. Assim, a equacdo de ganho estatico é

e (L5)
onde:
Vo O tensdo média de saida (sobre o resistor R);
Ve O Tensdo de entrada;

D O Razao ciclica.
A razdo ciclica é definida como sendo o intervalo de tempo em que o interruptor S
permanece conduzindo, dividido pelo periodo de chaveamento.

L

Y Y Y\ ° D' °

s |+
Ve: —||'<I c
—

1]
1
s
MWy
Py

Fig. 1.9: Conversor boost alimentado com fonte de tens&o constante.

Considera-se que a tensdo de saida é constante durante um periodo de
chaveamento, ou seja, a filtragem proporcionada pelo capacitor C permite que a ondulagdo
seja desconsiderada.

Conforme indica quanto maior for a razéo ciclica, maior sera a tenséo de

saida para uma tensao de entrada constante.

=
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Fig. 1.10: Ganho estatico do conversor boost alimentado com fonte de tensao.
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Quando o conversor boost é alimentado por uma fonte de corrente ideal a tensao de
saida tem um comportamento contrario ao do primeiro caso. Quanto maior € a razéo
ciclica, menor é a tenséo Vo.

Conforme observa-se pela Fig. 1.11, no lugar de uma fonte de tensdo tem-se agora
uma fonte de corrente constante alimentando o conversor.

Sabendo-se que a corrente média que circula pelo capacitor C é zero, a corrente

média que circula pelo diodo e pelo resistor R é:

1 A,
I Rmed — T_s.rOA Ip (t)dt (16)

— D

@ -5 - "E

Fig. 1.11: Conversor boost alimentado com fonte de corrente constante.

| CA\tb
IRmed = Ts (1-7)
IRmed = (1_ D) (18)

onde:
Ts 0O Periodo de chaveamento;
Atb O intervalo de tempo em que o interruptor S permanece aberto
Atb =Ts(1- D).
A tensdo de saida €, portanto,
VO = lgyeq [R (1.9)
Para uma carga constante (R fixo), Vo depende da razdo ciclica como se pode
observar através da Fig. 1.12.

Vo=1[{l-D)R (1.10)

A Eq. representa o ganho estatico do conversor boost quando este é

alimentado por uma fonte de corrente constante.
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Fig. 1.12: Ganho estatico do conversor boost alimentado com fonte de corrente.

Como mostrado na Fig. 1.12, alimentando-se o conversor boost através de uma
fonte de corrente constante a tensdo de saida diminui com o aumento da razdo ciclica,
comportamento este, contrario ao observado na Fig. 1.10. Desta forma é possivel prever
que, para um mesmo tipo de estratégia controle, ocorrerdo respostas diferentes se um
conversor elevador for alimentado por fontes de tenséo fixa ou fontes de energia operando
préximo ao ponto de maxima poténcia. Este raciocinio ndo se aplica somente aos modulos

fotovoltaicos mas também para qualquer fonte de energia com caracteristicas semelhantes.

1.4. Topologias monofésicas de conversores estaticos CC-CA para o

tratamento da energia solar fotovoltaica

1.4.1. Conversor push-pull ressonante utilizado no bombeamento de agua

O aproveitamento da energia solar para bombeamento de agua € um tema de
interesse mundial e produziu até agora diversos temas de estudo. Um dos trabalhos aqui
abordados trata do estudo de um sistema de bombeamento de agua utilizando um
conversor push-pull paralelo ressonante alimentado em corrente atraves de modulos
fotovoltaicos (MARTINS, 1998). Este trabalho sera abordado mais detalhadamente no
quarto capitulo.

A bomba utilizada para 0 bombeamento € do tipo vibratoria submersa, néo
apresentando partes modveis girantes, de facil aquisicdo e de custos reduzidos. O sistema,
de aplicacdes residenciais para areas rurais, foi projetado para operar em locais distantes

dos centros urbanos onde nao existe energia elétrica disponivel. Os médulos fotovoltaicos
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fornecem energia para um conjunto de baterias que por sua vez acionam a bomba por
intermédio do conversor. A bomba tem tensdo nominal de 220 V e freqliéncia de 60 Hz,
apresentando caracteristica indutiva, estando a corrente atrasada de aproximadamente 75°
da tenséo.

Como pode ser observado na Fig. 1.13, existe somente um estagio de
processamento de energia, apenas dois interruptores e o circuito de comando é auto-

oscilante e extremamente simples.

Lc :Modelo da bomba

'V'V

Lin Lp2

@ \ A Al

. Snubber
Comando jauto-oscilante ~ f - - - - - -~ ‘

Snubber

Dbp 28

ds

Fig. 1.13: Estrutura de poténcia.

O capacitor Cr, além de desempenhar papel fundamental para que o circuito seja
ressonante, também tem a funcédo de evitar que a energia reativa circule pelo transformador
push-pull.

De acordo com a figura a seguir observa-se que a comutagdo é ZVS (Zero Voltage
Switching) para ambos os interruptores e a tensdo de saida € senoidal com baixa distor¢do

harmonica total.

Vp
. Iin

Vsl

Vp

1 tin

Vout

to tl 2

Fig. 1.14: Principais formas de onda.
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Para o correto projeto do conversor foi necessario um estudo cuidadoso da bomba
vibratdria a fim de levantar as caracteristicas elétricas da mesma.

Trata-se de um sistema simples, robusto, de projeto simples e facil construcdo. O
circuito de comando é simples e ndo necessita de circuitos adicionais de isolamento. Pela
propria natureza do conversor push-pull tem-se os mdédulos naturalmente isolados
eletricamente da bomba, baixa distor¢do harmonica da tensdo e apenas dois transistores de

poténcia.
1.4.2. Conversor push-pull associado a inversor

Na Fig. 1.15 é apresentada uma topologia monofasica onde um conversor push-pull
alimentado em tensdo proporciona o isolamento galvanico e o nivel de tensdo necessario
para que um inversor em ponte completa faca a conversdo CC-CA. Portanto a tenséo de
saida é alternada, com valor eficaz de 220 V. A poténcia do sistema é de 150 W, podendo
ser alimentado por baterias ou modulos fotovoltaicos. Entre as aplica¢cdes mais usuais estdo
a alimentacdo de computadores notebook, televisores, lampadas fluorescentes e

videocassetes. Logo o sistema opera desconectado da rede elétrica convencional.

TENSAO DE SAIDA e o
"SENO MODIFICADO"
E S1 | E S2
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+—K—
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—
D3 D4 AMPLIFICADOR
DE ERRO
TRANSFORMADOR DE REFERENCIA /_
_AAAT ALTA FREQUENCIA
J_—FONTE DE
- ENTRADA
ELEMENTOS CONTROLADOS /l/l/l/l/l
—K PARA ESTABILIZAR A TENSAO DENTE DE SERRA
DE SAIDA DO PUSH - PULL

Fig. 1.15: Circuito de poténcia do inversor.
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O conversor push-pull eleva a tenséo das baterias de 12 V para aproximadamente
265 V. Apos ser retificada e filtrada esta tenséo € invertida transformando-se em um “seno
modificado” (MERWE, 1998). Este seno modificado nada mais é do que uma onda
retangular com trés niveis de tenséo.

Sdo consideradas diversas restricdes com relagdo aos critérios de projeto desejaveis
e 0s critérios possiveis de serem implementados, tais como protecdo contra inversao de
polaridade da tensé@o de entrada, filtros de entrada e saida, protecdo contra sobre tensdes na
entrada e saida, protecdo térmica, protecdo contra descarga da bateria, isolacdo galvanica
entre a entrada e a saida e tipo de controle a ser empregado.

Conforme testes realizados a confiabilidade deste sistema (MTBF — mean time
between failure) é estimada em aproximadamente 5 anos. Testes adicionais ainda estdo
sendo realizados e os custos de producédo, atualmente em torno de US$ 0,5 / W, devem ser

diminuidos ainda mais.
1.4.3. Sistemas para iluminagao

A iluminacdo noturna de areas publicas utilizando energia solar é outro tema de
interesse que vem se tornando vantajoso e competitivo. O trabalho analisado em
(FRANCESCHETTI, 2000) é um exemplo de como a energia solar fotovoltaica pode ser
inserida num contexto mais préximo do dia-a-dia das pessoas, além de possibilitar que
grandes empresas demonstrem maior interesse pelo assunto.

O modo de funcionamento destes “postes solares” é basicamente 0 mesmo: Durante
0 dia a energia captada pelo médulo fotovoltaico sera armazenada em uma bateria
chumbo-écido utilizando-se para o carregamento um conversor CC-CC. A noite a lampada
fluorescente € alimentada pela bateria através de um conversor inversor apropriado.
Normalmente o sistema é gerenciado por um microcontrolador de baixo custo onde séo
implementados todos os algoritmos necessarios para a correta operagdo tais como horarios
de ligar e desligar e monitorizagdo da carga da bateria.
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Fig. 1.16: Exemplo de poste alimentado com Fig. 1.17: lluminacédo publica.
madulos fotovoltaicos Casa Solar Eficiente — Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (CEPEL) da llha do Fundéo,
Rio de Janeiro

Através de portas de comunicagdo é possivel fazer a conexdo com um computador

portéatil para verificagdo das condicOes da bateria e ajustes no reldgio interno.
1.5. Sistemas conectados a rede publica

Até agora os sistemas estudados eram do tipo isolados da rede elétrica. A partir
deste ponto serdo estudados os sistemas conectados a rede, ou seja, que fornecem energia
elétrica proveniente do sol e permanecem conectados a rede ja existente.

1.5.1. Inversores multiniveis sem transformador

O agrupamento de dois inversores em ponte completa, sem a utilizacdo de
transformador, para compor um sistema monofasico interligado a rede elétrica, alimentado
por médulos fotovoltaicos é apresentado em (CALAIS, 1998) e, com nova abordagem, em
(CALAIS, 2000). A retirada do transformador, muito comum em sistemas conectados a
rede, é justificada pela maior eficiéncia, menor custo, menor peso e volume. Porém, a esta
decisdo pode, em alguns projetos, trazer problemas relacionados ao isolamento galvanico
entre os médulos e a rede.

Conforme a Fig. 1.18, pode-se observar que os dois inversores estdo conectados em

uma configuracdo série. Cada inversor ¢ formado por quatro transistores MOSFET. A
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poténcia deste tipo de sistema é da ordem de 2 kW.
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Fig. 1.18: Diagrama de poténcia do sistema fotovoltaico.

A tensdo de alimentacdo deve ser alta pois ndo existe estagio elevador, logo, 0s
modulos devem ser conectados em série. No caso da Fig. 1.18, ha a necessidade de dois
grupos separados para compor a alimentacdo de entrada. Através de uma logica adequada
de comando dos interruptores € obtida uma modulacéo a cinco niveis, possibilitando gerar
uma corrente com ondulacdo de 4 vezes maior do que a frequéncia de operagdo dos
interruptores. Por conseguinte, obtém-se, mesmo com baixas frequéncias de chaveamento,
aumento na velocidade de controle e diminui¢cdo do volume do indutor e capacitor que
compdem o filtro de saida.

O namero relativamente elevado de interruptores deve ser levado em consideracédo

na andlise das perdas e dos custos deste sistema.
1.5.2. A questao do isolamento galvanico

Os conversores multiniveis podem ser isolados (através de transformador) ou néo
isolados. A isolacdo traz a vantagem da seguranca adicional pois os modulos e toda
estrutura de sustentacdo ficam isolados galvanicamente da rede elétrica. Além disso evita-
se problemas com as correntes de fuga. Entretanto os custos, e mesmo as perdas, Sdo
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aumentados. Em alguns projetos os custos e o rendimento séo fatores mais relevantes.

A retirada do transformador tem, por sua vez, o0 inconveniente de conectar
galvanicamente os modulos a rede. Devido as capacitancias entre os médulos e a terra e ao
chaveamento em alta frequéncia, correntes consideraveis podem fluir para a terra. Esta
capacitancia faz parte de um circuito ressonante formado pelos médulos, pelos filtros CC e
CA e pela impedancia da rede. A freqiiéncia de ressonancia ndo é fixa e depende de fatores
tais como a topologia do conversor, 0 estado dos interruptores e condi¢cdes ambientais
(umidade, poeira) dos modulos. Outros efeitos produzidos podem ser a geracdo de ruidos
eletromagnéticos irradiados e/ou conduzidos e o aumento da distorcdo harménica da

corrente injetada.

Invélucro do médulo

Superficie condutora / ]

H Célula
Vidro cotino fotovoltaica
/

y

Superficie condutora @)

(b)

Fig. 1.19: Capacitéancia maxima (a) e minima (b) entre os médulos e a terra.

As estruturas isoladas (através de transformador de isolamento) sempre apresentam
um desempenho ligeiramente menor do que aquelas néo isoladas. Isto se deve ao fato de
gue o transformador além de acrescentar perdas no ndcleo e nos enrolamentos, ainda
introduz induténcias de dispersao que acabam por incrementar as perdas nos interruptores e
diodos.

Contudo, nas estruturas ndo isoladas a capacitancia entre os modulos e a terra
revelou-se um problema de dificil solugdo. Além do mais, devido a natureza abaixadora de
alguns dos conversores estudados, a tensdo do painel deve ser sempre maior que a tensdo
da rede mesmo nos dias mais quentes quando a tensdo disponivel nos terminais dos

moddulos é menor.
1.5.3. Inversor com transformador

Os sistemas compostos por estagios elevadores em ponte completa, seguidos de
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transformadores e inversores, como 0s apresentados em (CHAFFAI, 1990) e (JUNG,

S5 i'j
D1 D2 D5 D7
L c
A .l e

D3 D4

2002) também sdo muito comuns.

MODULOS
FOTOVOLTAICOS

Fig. 1.20: Diagrama esquematico do conversor CC-CA.

No caso do circuito da Fig. 1.20, tem-se um conversor série ressonante que, como é
habitual, opera com freqiiéncia variavel em uma faixa entre 20 kHz e 100 kHz. Na saida, o
inversor opera sincronizado com a rede comercial. Como este conversor tem caracteristica
de saida em corrente, torna-se perfeitamente adequado para interligacéo a rede.

A tensdo de entrada proveniente dos modulos fotovoltaicos é alta, da ordem de
170 V para uma tenséo da rede comercial de 120 V. Desta forma ndo se faz necessario o
emprego de um estagio elevador de tenséo.

O emprego de interruptores IGBT nestes casos é justificado pelo tipo de comutacao
empregada — comutacdo sob corrente nula (ZCS) — ja& que estes dispositivos possuem
tempos de blogueio relativamente elevados.

Como principal desvantagem observa-se o elevado numero de interruptores e

diodos.
1.5.4. Inversores alimentados em corrente

Neste trabalho (DEMONTI, 1999) é realizado um estudo e implementacdo de um
sistema, alimentado por mddulos fotovoltaicos, monofasico, conectado a rede elétrica
comercial, desenvolvido no Instituto de Eletronica de Poténcia da Universidade Federal de
Santa Catarina. E composto por um conversor push-pull alimentado em corrente, um
conversor buck e um inversor de corrente e tem a funcéo de injetar toda energia produzida
por um ou mais modulos fotovoltaicos na rede elétrica.

A estrutura de poténcia pode ser observada na Fig. 1.21.
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Fig. 1.21: Estrutura de poténcia proposta.

No primeiro estagio tem-se os modulos fotovoltaicos alimentando em corrente o
conversor push-pull. Os objetivos deste primeiro estagio consistem em realizar o
isolamento entre 0os modulos e a rede elétrica comercial, e elevar a tensdo para 0 estagio
seguinte (400 V). Este estadgio opera em alta frequéncia (20 kHz), para reduzir as
dimens6es do transformador.

O conversor push-pull opera no modo de condugdo continua com frequéncia
constante. A razdo ciclica deste também é constante. Nota-se portanto que a tensdo de
saida (Vin) ndo € controlada por este estdgio, mas sim pelo estagio seguinte (conversor
buck) através da malha de tensdo conectada a sua entrada. Devido a caracteristica de
alimentacdo em corrente os interruptores S; e S, ndo podem permanecer simultaneamente
abertos.

O segundo estagio deste sistema é constituido pelo conversor buck. Neste estagio é
imposta uma estratégia de controle através de uma malha de realimentacdo em corrente,
que permite obter na saida uma corrente senoidal retificada de 120 Hz modulada com uma
certa histerese. A sendide de referéncia é obtida a partir da rede elétrica comercial.

No terceiro e ultimo estagio tem-se um inversor de corrente, que realiza a inversdo
de um dos semi-ciclos da corrente produzida pelo estagio anterior. Desse modo tem-se na
saida do inversor uma corrente senoidal de freqiiéncia igual a da rede elétrica (60 Hz). Essa
corrente € injetada na rede transferindo energia, proveniente do sol, para o sistema elétrico
comercial (220 V / 60 Hz).
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1.6. Topologias trifasicas de conversores estaticos CC-CA para o

tratamento da energia solar fotovoltaica

1.6.1. Bombeamento utilizando motor trifasico

Diversos sdo os trabalhos nos quais utiliza-se os modulos fotovoltaicos para
produzir sistemas trifasicos de alimentacéo.

A Fig. 1.22 apresenta um inversor trifasico utilizado num sistema de bombeamento
de agua alimentado por mddulos fotovoltaicos, empregando uma bomba do tipo centrifuga

(MULJADI, 1997). Este sistema ndo utiliza baterias e conta com circuito MPP.

= +

MOTOR
DE
INDUGAO

BOMBA
DAGUA

Fig. 1.22: Etapa de poténcia do sistema estudado.

A freqliéncia do inversor é variavel, proporcionando o controle MPP, o controle do
torque e da velocidade do motor de inducdo simultaneamente, simplificando a estrutura de
poténcia. A poténcia entregue ao motor €, portanto, varidvel conforme a variacdo da
freqiiéncia. No ponto de maxima poténcia a freqtiéncia deve ser mantida constante, porém,
se a insolagdo variar, a freqiiéncia também deve ser variada. A variacdo da freqiéncia ndo

é continua mas sim em passos discretos. O sistema é gerenciado, por um microcontrolador.
1.6.2. Sistema trifasico conectado a rede

O trabalho apresentado em (TORRES, 1998) utiliza um conversor boost como

estagio elevador seguido por um inversor trifdsico com conexdo a rede comercial atraves
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de um transformador. Na Fig. 1.23 é mostrado o circuito de poténcia.
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Fig. 1.23: Estrutura geral do sistema conectado a rede.

A modulagdo aplicada ao inversor ¢ PWM otimizada, reduzindo a distorcao
harmonica da corrente e simplificando o projeto do filtro de saida. O inversor trifasico é

controlado para produzir as trés tensdes trifasicas defasadas de 120° umas das outras.
1.7. Sistemas hibridos de geracéo de energia elétrica

Quando a instalacdo de um sistema gerador de energia ocorre em locais remotos,
ndo habitados e em condic¢des climaticas desfavoraveis, como é o caso de algumas estacdes
repetidoras de sinais de radiofreqiéncia, o custo de manutencdo torna-se um fator de peso
frente aos custos do sistema. Nestes casos a solugdo mais econdémica para prover energia
elétrica é a utilizacdo dos chamados sistemas hibridos, onde mddulos fotovoltaicos sdo
associados a um ou mais geradores adicionais de energia. O principal motivo é a
dificuldade em se manter um sistema operando por muito tempo alimentado apenas por
combustiveis fosseis pois o reservatério de combustivel precisa ser abastecido e, como
existem partes moveis operando continuamente, a possibilidade de quebra devido ao
desgaste é elevada. A utilizacdo de sistemas fotovoltaicos somente, também néo resolve o
problema devido as caracteristicas sazonais da energia solar. Desse modo a op¢do mais

viavel recai sobre os sistemas hibridos.
1.7.1. Estacao repetidora para telecomunicagoes

Para o fornecimento de energia elétrica a instalagbes remotas, como € o0 caso das
estacBes repetidoras para telecomunicagdes (AUBREE, 1999), a implementagdo de um

sistema fotovoltaico/diesel mostrou-se muito apropriada. Com capacidade para fornecer
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uma poténcia de 1,5 kW em 48 V, o sistema foi instalado a uma altitude de 2600 m, nos
Alpes franceses. Esta € a maior e mais alta estacdo autdbnoma de radiocomunicacfes da
Franca. Devido as condi¢cfes climaticas adversas, principalmente no inverno, as quais a
estacdo e submetida, seu projeto foi desenvolvido visando reduzir ao minimo o nimero de

intervencdes para manutencéo.
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Fig. 1.24: Diagrama de blocos da estagdo hibrida.

O gerador fotovoltaico é composto por 168 mddulos de 45Wp de silicio
policristalino sendo que a estrutura foi projetada para permitir a instalacdo de 24 médulos
adicionais. Os mddulos alimentam diretamente o banco de baterias, conforme pode-se
observar pela Fig. 1.24. As baterias sdo do tipo chumbo-acido, especiais para aplicagdes
fotovoltaicas. Estas possibilitam ao sistema uma autonomia de 11 dias.

O gerador diesel tem uma capacidade de gerar 16 kVA, porém esta € reduzida para
11,5 kVA devido a altitude da instalagéo.

A supervisdo do sistema é, sem divida, um dos itens mais importantes do projeto
pois este deve operar por meses seguidos sem necessidade de manutencdo. Depois de
aproximadamente dois anos em operacdo foi possivel fazer um avaliacdo geral do
comportamento da estacdo e a primeira conclusdo obtida é que, utilizando componentes e
equipamentos comuns, com pequenas adaptacdes, € possivel realizar um projeto
suficientemente confiavel para operar em locais afastados e que oferecam condigdes
climaticas adversas.

Tambem foram demonstradas as vantagens técnicas do sistema hibrido
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particularmente com relacdo ao consumo de combustivel. A energia suprida pelo gerador
diesel foi de aproximadamente 20% em um periodo de observacao de 17 meses, com duas
estacOes frias. O sistema hibrido mostrou-se perfeitamente justificavel, apresentando
resultados consistentes e tornando possivel a instalacéo de repetidoras de telecomunicacfes
em locais remotos, com minima manutenc&o.

Simulagdes através do computador (STEINHUSER, 1999) mostraram que, para a
Europa Central, as dimensdes de um gerador fotovoltaico podem ser reduzidas a um terco
daquelas necessarias para um sistema fotovoltaico exclusivamente, se apenas 10% da
demanda anual for suprida por um gerador auxiliar. Além disso a confiabilidade do sistema
¢ aumentada pois na falha de uma fonte de energia a outra pode suprir, mesmo que
temporariamente, a necessidade de consumo das cargas principais. Para o caso do Brasil,
apesar de ndo estarem disponiveis dados sobre sistemas remotos para estacGes repetidoras,
acredita-se que a confiabilidade e as dimensdes destes sistemas podem ser melhoradas
devido a grande quantidade de energia solar, principalmente nas regides Norte e Nordeste
do Pais.

A figura a seguir apresenta a configuracdo béasica para o sistema de alimentacéo de

uma estacao repetidora.

Gerador

3 termoelétrico,
Mddulos solares Combustivel ————— diesel ou célula

combustivel

Grupo 1 | Grupo 2 |Grupon i

> Gerenciamento de
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Conversor
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Repetidora

Fig. 1.25: Diagrama genérico do sistema hibrido.

O controle e gerenciamento do sistema sdo importantes pois a correta observagao
das condic@es climaticas, da reserva de combustivel, das condi¢Bes de carga das baterias e
situacdo geral dos demais equipamentos da estacdo, possibilitard determinar a melhor

combinacéo das fontes de energia disponiveis.
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Ainda neste estudo foi demonstrado que, em uma analise de custos, onde todos os
parametros relevantes foram levados em consideracdo, € necessario que o sistema gerador
a diesel seja 0 menor possivel. Além disto, a escolha de um ou outro tipo de combustivel
também determinara a viabilidade financeira. A tabela a seguir mostra as principais

caracteristicas dos diferentes tipos de geradores.

Pegquenos motores a combustao Termoelétrica

gasolina diesel
poténcia elétrica >3 Kw > 3 kW > 0,03kW
eficiéncia 5-15% 20-25% aprox. 3%
adaptabilidade boa boa limitada
partida remota sim, >3 kW sim sim
confiabilidade média média alta
manutencao alta média baixa

meio ambiente

emissdo de CO; —
producéo de ruido

emissdo de CO; —
producdo de ruido

emisséo de CO, -
quase ndo produz

ruido

disponibilidade . .

. sim sim pouca
comercial

combustivel

tipo gasolina diesel propano/butano
disponibilidade média alta média
consumo em 0,6-1 I/kWh 0,4-0,5 I/kWh 2-2,5 kg/kWh

operagao continua

Tabela 1.1: Comparacao das caracteristicas de pequenos geradores de energia elétrica a partir de

combustiveis fosseis, disponiveis comercialmente.

Devido & configuracdo flexivel destes tipos de instalacbes e ao controle
programavel, estes sistemas podem ser facilmente adaptados para comportar outras cargas
tais como estacdes de dados climaticos e sinalizacao para avides em colinas, por exemplo.

Em um segundo momento os custos foram comparados com outras alternativas de
sistemas e 0s resultados mostraram que 0s sistemas autbnomos séo sempre a solugdo mais
barata para alimentar pequenas cargas se estiverem localizados em areas tropicais, mas nao
em zonas de clima temperado. Finalmente, a adi¢do do sistema fotovoltaico proporcionou a
reducdo de consumo de combustivel evitando que 2,4 toneladas CO, anuais sejam langadas

na atmosfera, além de garantir alta confiabilidade no fornecimento de energia.



31

1.7.2. Dimensionamento

Alguns trabalhos estudados ocupam-se principalmente com a metodologia de
projetos para os sistemas hibridos. Em (SEELING-HOCHMUTH, 1997) é apresentado um
método para determinar simultaneamente as dimensdes e o controle da operacdo de um
sistema hibrido. Este pode ser formado por gerador diesel, modulos fotovoltaicos e
geradores eolicos. Os problemas principais a serem solucionados neste tipo de projeto sdo
o fornecimento de energia de forma descontinua por parte dos sistemas fotovoltaicos e
edlicos, a demanda ndo uniforme por parte dos consumidores da energia e o fato de que a
estratégia de operacgdo e as dimensdes Gtimas para o sistema séo interdependentes.

Um algoritmo especifico determina as caracteristicas minimas necessarias para 0s
componentes principais do sistema, de acordo com regras de otimizacdo. Como resultado,
é escolhida uma configuracdo 6tima para o sistema simultaneamente com uma estratégia

de operagdo 6tima, para uma dada aplicacgéo.

DADOS CARACTERISTICAS DEMANDA
CLIMATICOS DOS COMPONENTES DE ENERGIA

+

DIMENSOES DO ESTRATEGIA DE OPERACAO OTIMA
SISTEMA E DO SISTEMA PARA UMA DADA
CONFIGURAGCOES CONFIGURACAO DOS COMPONENTES$

v

PERFORMANCE DO SISTEMA

v

CUSTOS CUSTOS DE CUSTO PARA
INICIAIS OPERA(;AO EI A VIDA UTIL

Fig. 1.26: Interdependéncia entre dimensdes (capacidade) do sistema e estratégia de operagao.

Os principais objetivos, no desenvolvimento de um sistema hibrido, séo
dimensionar os componentes do sistema e determinar a estratégia de controle a ser adotada.
Um sistema adequadamente projetado deve diminuir o periodo de amortizacdo e garantir
um nivel minimo de confiabilidade de operacdo. Além disso deve-se, obviamente,
satisfazer a demanda e maximizar a vida util dos componentes tais como baterias e gerador

diesel.
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O algoritmo opera recebendo diversas informagdes chamadas variaveis de decisao,
tais como a capacidade do gerador diesel, dos modulos fotovoltaicos, do gerador eolico,
tamanho do banco de baterias, cabos, etc. A partir de uma decisdo inicial sdo obtidos dados
que sdo enviados a um sub algoritmo que, através de métodos de otimizacdo, escolhe e
refina os dados iniciais. Os varios resultados sao entdo comparados e classificados.

Estratégias de operacdo diferentes sdo analisadas. Algumas sempre utilizardo a
fonte de energia renovavel mais a energia armazenada nas baterias para cobrir a demanda e
alternardo para o gerador diesel apenas se isto ndo for possivel. Outras podem sempre
utilizar o diesel e a energia renovavel entra como reserva. Em outras estratégias o diesel é
utilizado quando as baterias se descarregam abaixo de certo nivel ou utiliza-se a energia
renovavel apenas para carrega-las. A escolha final da estratégia ird depender do tipo de

aplicacdo bem como das necessidades a serem atendidas.

1.8. Custos, viabilidade e confiabilidade de sistemas fotovoltaicos

1.8.1. Sistemas de geracdo distribuida de pequeno porte

No desenvolvimento recente da area fotovoltaica, tanto no campo dos materiais
COMO NOS conversores para o tratamento da energia, as questdes relacionadas aos custos,
viabilidade e confiabilidade estdo se tornando cada vez mais importantes e suas discussoes
mais frequentes. Esta se aproximando o momento no qual serdo definidas as caracteristicas
de mercado para esta nova tecnologia.

Na Holanda, por exemplo, ja existem estudos bastante abrangentes quando se trata
de pequenos e médio inversores conectados a rede de energia elétrica comercial. Em
(MARSMAN, 1998) ¢é realizada uma abordagem do desenvolvimento, na area, desta classe
de inversores para uma posterior comparacdo com 0s primeiros sistemas e com as
tendéncias para o futuro proximo.

A medida que os problemas relacionados a médulos conectados a rede (conhecidos
como moédulos CA) séo solucionados e os precos diminuidos, ampliam-se as opc¢des de
mercado, estimando-se que até o ano 2010 cerca de 120.000 residéncias na Holanda
tenham adquirindo um ou mais médulos CA.

A figura a seguir mostra como esté ocorrendo o crescimento de sistemas conectados

a rede comercial.
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Fig. 1.27: Crescimento de sistemas conectados a rede elétrica comercial na Holanda:
Sistemas j& instalados e expectativa de crescimento para os anos seguintes (1998).

Atualmente observa-se uma certa tendéncia em se diminuir a poténcia dos sistemas
de forma a padronizd-los e obter projetos mais otimizados e baratos, em termos de
producdo em larga escala.

Comparando-se os dois graficos a seguir, nota-se que dentro de poucos anos 0
mercado de inversores incorporados a modulos fotovoltaicos sera, em grande parte,

movimentado pela venda de sistemas de pequeno porte, na faixa de 100 a 130 W.

Q‘

Fig. 1.28: Parcela do mercado de inversores Fig. 1.29: Parcela do mercado de inversores

5000 W
12%

130-1000
4%

2500-500
6%

nas diferentes categorias de poténcia em nas diferentes categorias de poténcia, em
porcentagem da poténcia total instalada, obtida  porcentagem da poténcia total instalada, obtida
de modulos fotovoltaicos, até 1999. de mddulos fotovoltaicos, até 2002 (projecédo de
1998).
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Pela comparacdo dos dois graficos é possivel observar que os inversores entre 1000
e 2500 W e os inversores entre 100 e 130 W terdo a maior parte do mercado .

Os sistemas de alta poténcia, acima de 25kWp (centralizados) tendem a
permanecer inalterados, Os sistemas entre 2500 e 5000 W formam os sistemas antigos,
instalados em 1994 e 1995, que atualmente ndo mais estdo sendo fabricados.

Um moédulo CA ¢, tipicamente um Unico modulo, com poténcia de
aproximadamente 100 Wp, equipado com um pequeno inversor, ja incorporado de fabrica.
O resultado é um produto totalmente integrado, pronto para instalar e que pode ser
facilmente conectado a rede comercial. Por serem de custo reduzido, sdo os sistemas ideais
para serem instalados em residéncias, sendo adquiridos por consumidores particulares.

O tamanho médio dos telhados das residéncias na Holanda € de aproximadamente
20 a 35 m?, resultando em uma poténcia instalada de 1500 a 3200 Wp quando este telhado
e coberto de mddulos. Devido ao grande potencial e a politica governamental de incentivo
as pesquisas, os inversores de 1000 a 2500 W também terdo uma parcela consideravel de
mercado.

Dentro deste contexto, novos conceitos de inversores podem ser propostos,
incorporando o conhecimento e experiéncia de fabricantes de inversores, produtores de
energia, proprietarios e institutos de certificacéo.

Além das pesquisas aplicadas aos inversores existem outras linhas destinadas a
melhorar os mecanismos de busca do MPP utilizaveis tanto para modulos de p-Si (silicio
policristalino) como para os de a-Si (silicio amorfo). Esta melhora se da em termos de
maior simplicidade e robustez destes sistemas.

Adicionalmente, outra linha de frente realiza pesquisas sobre a concepcdo de
modulos com tensBes de saida perfeitamente adaptadas a entrada do inversor, com niveis
entre 45V e 200 V em corrente continua.

A producdo e o projeto sdo otimizados para assegurar um baixo custo final,
0,45 Ecu/Wp, enguanto que nos sistemas atuais, para esta faixa de poténcia, o custo € de
aproximadamente 1,00 Ecu/Wp (0,45 US$/Wp e 1,00 US$/Wp respectivamente, para
cotacdo de Outubro de 2002).

Uma importante questdo levantada foi o fato de ter-se o inversor montado junto ao
modulo. A temperatura excessiva poderia prejudicar a eficiéncia e diminuir a vida atil do
inversor. Testes realizados com mddulos montados em telhados mostraram que a

temperatura maxima alcancada foi de 70°C. Além do mais, durante apenas 3% do tempo
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total a temperatura ultrapassou 55 °C. Apesar dos testes ainda ndo estarem terminados as
conclusdes preliminares sustentam que a vida util provavel destes inversores € superior a
11 anos.

Uma vez que os modulos CA sdo concebidos para operarem em pequenos sistemas,
mantidos por proprietarios privados, estes ndo devem ser empregados em grandes sistemas
(mais de 10 modulos). Para grandes sistemas 0s custos sdo mais altos dos de uma
instalacdo com inversor central, além de haver mais problemas de manutencdo pois 0s

inversores ainda sdo a maior causa de falhas.
1.8.2. Viabilidade técnica e econdmica dos sistemas hibridos

Recentemente foram desenvolvidos trabalhos abordando a viabilidade de instalacéo
de estacOes hibridas no Brasil. Apesar de se tratarem de estudos iniciais ja apontam para
soluces reais e factiveis em regifes afastadas dos centros produtores e consumidores de
energia elétrica.

E o caso do estudo apresentado em (VALENTE, 1998) que realiza um exame da
viabilidade de instalacdo de estacdes hibridas (fotovoltaico/diesel) na Bacia Amazonica,
com a finalidade de atender a pequenas comunidades, substituindo assim os sistemas
puramente a Oleo diesel ja existentes, melhorando a qualidade da energia, a eficiéncia
global e a economia de combustivel bem como o custo final do quilowatt-hora.

Os dados para o estudo foram os de uma pequena estacdo instalada em Joanes na
Ilha de Marajo. Esta estacdo ndo é totalmente isolada estando conectada a um sistema
maior de distribuicdo de 17 km de extenséo. A razdo para a escolha desta localidade foi o
fato de se ter acesso aos dados da curva real de carga diaria, geralmente nao disponivel em
sistemas menores pois a energia € fornecida apenas por periodos de 6 a 8 horas.

Os sistemas hibridos podem ser divididos em quatro subsistemas: o gerador diesel,
0 banco de baterias, o sistema fotovoltaico e o inversor. Uma parte da energia produzida
pelos mddulos é utilizada imediatamente enquanto que outra é armazenada nas baterias
para utilizacdo a noite e em dias com baixa insolacdo. O gerador diesel € posto em

operacdo quando os mddulos e o banco de baterias ndo conseguirem suprir a demanda.
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Fig. 1.30: Sistema hibrido.

Um algoritmo foi utilizado para determinar a capacidade necessaria para 0S
componentes do sistema. Neste algoritmo sdo feitas algumas generalizacGes e a partir de
varios dados de entrada, tais como demanda por energia e radiacdo solar média, pode-se
calcular o custo da energia produzida determinando assim a viabilidade econémica do
sistema.

Os custos finais para a geracao de energia elétrica foram comparados considerando-
se trés sistemas diferentes sendo estes: um sistema puramente diesel, um sistema hibrido
(diesel/fotovoltaico) e um sistema hibrido (diesel/fotovoltaico) com “back up”, ou seja,
uma unidade adicional para geracdo de emergéncia. Considerando-se praticamente todos
0s custos envolvidos desde o projeto, implantacdo e operagédo destes sistemas, obteve-se 0s

seguintes resultados:

Sistema Diesel Diesel/fotovoltaico Diesel/fotovoltaico
com back up sem back up
u g;f(t\‘/’\/h) 0,3431 0,3352 0,2475

Tabela 1.2: Comparacao dos custo finais para trés sistema distintos.

Estes custos sdo calculados considerando-se uma geracdo de 328500 MWh em um
periodo de 20 anos. Mesmo tendo um custo de implantacdo maior, o sistema hibrido
oferece o menor custo por quilowatt-hora gerado ao longo de 20 anos.

A comparacdo dos custos de vérias outras caracteristicas dos sistemas puramente a
diesel e os sistemas hibridos indica que, para pequenas comunidades com até 100 familias,
os sistemas hibridos apresentam vantagens econdémicas em relacdo aos sistemas somente a

diesel. Além deste importante diferencial, o custo, existem outras vantagens tais como o
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aumento da confiabilidade do sistema com menos interrup¢des no fornecimento de energia,
menor dependéncia do 6leo diesel, menor emissdo de poluentes por energia gerada, maior
flexibilidade e velocidade de expanséo do sistema.

Com a tendéncia atual de se reduzir os precos dos médulos fotovoltaicos e outros
componente do sistema observa-se que 0s custos de producdo podem ser ainda mais
reduzidos no futuro préximo.

Em um outro trabalho (BAZZO, 1999) é realizado um estudo sobre a viabilidade
técnica e econdmica para a instalacdo de um sistema isolado hibrido diesel/fotovoltaico em
uma localidade isolada da regido Norte do Pais, no estado do Pard. O projeto consiste em
se associar um sistema fotovoltaico de 150 kW a uma usina geradora a diesel de 300 kVA,
ja em operacéo.

Em termos gerais a necessidade de altos investimentos iniciais tem inibido uma
aplicacdo imediata de sistemas fotovoltaicos como fonte alternativa de energia. Entretanto
as comunidades isoladas aparecem como fortes candidatas, uma vez que estas ndo dispdem
de redes de energia elétrica tendo forte dependéncia de combustiveis derivados do
petroleo. Atualmente os custos com geracao sdo subsidiados através de uma conta especial
para custear a geragdo de energia elétrica, a CCC (Conta de Consumo de Combustiveis).
Tal condicdo deve se manter por pouco tempo, uma vez que 0 governo vem anunciado
cortes substanciais em todos os subsidios. Como consequéncia imediata haverd um
aumento nos custos com geracdo de energia elétrica.

O sistema hibrido descrito neste trabalho é composto basicamente por uma maquina
a Oleo diesel acoplada a um gerador sincrono que produz energia em tensdo alternada em
220 V e 60 Hz. O sistema fotovoltaico atua como um sistema secundario de geracéo e tem
como principal finalidade aliviar o grupo gerador diesel durante os periodos de incidéncia

solar.
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Fig. 1.31: Curva de consumo de energia elétrica para a comunidade isolada de Curralinho.
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A partir de uma curva de consumo da localidade isolada de Curralinho, localizada
na regido Norte, obteve-se 0 modelo para utilizagdo no projeto do sistema. Mesmo estando
separadas por centenas, milhares de quilémetros, as pequenas comunidades apresentam
uma curva caracteristica de consumo semelhante, com pico de carga no periodo noturno.
Geralmente ndo apresentam atividades industriais significativas.

A economia anual de 6leo diesel para um sistema deste porte pode ser de até US$
17906,00.

O interesse pela tecnologia fotovoltaica aumenta a medida que o prego dos
combustiveis aumenta e 0s custos de instalagdo tendem a diminuir. Com a expectativa de
reducdo acentuada nos custos dos sistemas fotovoltaicos, no prazo de 5 anos (3,5

US$/Wp), seriam necessarios subsidios de apenas 30%.
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1.9. Conclusao

Este capitulo abordou algumas das principais publicacdes relacionadas ao manejo e
processamento da energia elétrica proveniente de médulos fotovoltaicos.

Como se pdde observar no decorrer desta apresentagdo, varias sdo as formas de
utilizacdo da energia solar e varias também séo as solugdes apresentadas. Porém, ndo sao
solugdes Unicas, muito menos definitivas e consolidadas, visto que se trata de uma area de
estudo recente.

Os desafios a serem vencidos estdo situados tanto no ambito das topologias de
poténcia quanto nas estratégias de controle das mesmas, passando inclusive pelos sistemas
de controle MPP. As dificuldades surgem quando se pretende conceber projetos que
apresentem elevada eficiéncia pois, geralmente, a energia fotovoltaica é produzida em
baixa tensdo e deve ser aumentada. Sabe-se que o processamento de grandes poténcias em
baixas tensbes é problematico no que se refere as perdas. A complexidade topologica é
outra questdo fundamental pois esta relacionada a vida util e ao custo final do sistema, 0
mesmo sendo dito para a escolha da estratégia de controle mais adequada. Todas as
consideracOes devem ser feitas lembrando-se que a energia solar pode, em algumas regides
da Terra, ser muito variavel.

Alguns sistemas apresentam topologias com boas caracteristicas de operagdo, no
entanto tém o inconveniente de utilizar excessivo numero de interruptores e diodos,
podendo levar a diminuicdo do MTBF, como é o caso dos trabalhos apresentados em
(CHAFFAI, 1990) e (CALAIS, 1999). Outros sistemas com topologias mais simples nao
permitem sua utilizacdo em qualquer aplicacdo, como o mostrado em (MULJADI, 1997).
Neste caso, a tensdo dos moédulos deve ser, no minimo, igual ou superior a tensdo
necessaria para acionar a carga. Comparando-se com (MARTINS, 1998) observa-se que a
tensdo no segundo pode ser menor que a da carga, utilizando-se o transformador para a
adaptacdo. Entretanto a insercdo do transformador ocasiona perdas adicionais diminuindo
o rendimento global do sistema.

Como proposta para desenvolvimento de trabalho, procurar-se-a4 no ambito do
tratamento direto da energia para sistemas conectados, proporcionar a elaboracdo de
estruturas simples, com elevado rendimento, com isolamento galvanico entre mddulos e
rede comercial, simplicidade de controle e possibilidade de utilizacdo com painéis que

fornegam tensGes menores ou maiores que a tensdo da rede. Além disto, serd considerada a
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possibilidade de que este sistema possa inclusive ser acoplado ao préprio modulo
fotovoltaico, isto €, possua pequenas dimensdes. Para tanto, serdo utilizados os
conhecimentos e topologias aplicados em eletronica de poténcia.

Na questdo do controle, serdo alvos de estudo as aplicagdes de estratégias de
controle aos conversores estaticos, com o objetivo de conceber sistemas que possibilitem o
aproveitamento maximo da energia disponivel em um painel. A linha fundamental do
estudo é proporcionar o casamento de impedancias entre o painel e a carga, para que haja
desta forma a maxima transferéncia de poténcia, proporcionando o aproveitamento de toda
a energia disponivel a uma determinada insolagéo.

As questdes relativas aos materiais fotovoltaicos, temas de grande interesse e
pesquisa, ndo serdo analisadas no decorrer deste trabalho por se tratarem de outra area de

estudo.



CAPITULO 2 -MAXIMA POTENCIA EM SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

2.1. Introducéo

Este capitulo se destina a realizar um estudo a respeito da modelagem elétrica do
maodulo fotovoltaico e das principais caracteristicas inerentes ao seu funcionamento. Assim
sera possivel verificar o comportamento de um conversor estatico alimentado a partir da
energia solar e implantar um projeto completo de um controlador MPP que fara parte do
sistema estudado no proximo capitulo.

Um modulo ou um painel fotovoltaico deve, ao contrario da maioria das fontes de
energia, operar no ponto de maxima poténcia para que toda energia disponivel seja
utilizada. Na nomenclatura empregada na area fotovoltaica, utiliza-se 0 termo maximum
power point (MPP) para designar um ponto especifico de operagdo, considerando
constantes os valores de irradiacdo solar e temperatura, nos quais a poténcia extraida dos
terminais do modulo é méxima. Como, naturalmente, a eficiéncia de conversdo das células
de silicio cristalino é de 24,7% (GREEN, 2000), que se reduz a aproximadamente 16%
quando montadas em um mddulo, é importante que se obtenha 0 maximo de energia em
um menor tempo possivel (ALSEMA, 1998). Qualquer perda adicional reduzird a
eficiéncia global do sistema para valores ainda menores que os mencionados. Portanto,
apresentar o0 minimo de perdas possivel € um dos principais requisitos para um sistema
fotovoltaico. Neste capitulo tambeém serdo vistos as principais técnicas para a obtencéo do
MPP.

Para concluir o estudo, é concebido um projeto que possibilita 0 aproveitamento
maximo da energia disponivel em um mddulo com a finalidade de alimentar um banco de
baterias. Trata-se portanto de uma sistema isolado ou auténomo. A idéia fundamental do
projeto entdo é realizar um casamento de impedancias entre a fonte e a carga para que haja
desta forma a maxima transferéncia de poténcia, proporcionando o aproveitamento de toda
a energia disponivel a uma determinada insolacdo. Esta funcdo sera exercida por um

conversor estatico de energia controlado adequadamente.
2.2. O ponto de méaxima poténcia no mddulo fotovoltaico

A Fig. 2.1 apresenta a caracteristica tipica de uma célula fotovoltaica para duas



situacOes diferentes de insolagéo solar, considerando-se a temperatura constante.
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Fig. 2.1: Caracteristica corrente versus tensdo de uma célula fotovoltaica tipica para dois valores

onde:
I

Impp1, IMpr2 O Corrente no MPP para insolagdo mais intensa e menos intensa,

Imaxt, Imaxe 0 Corrente de curto circuito para insolagdo mais intensa e menos intensa,

\Y

Vmpe1, Vivpez U

Vmaxly Vmax2 0]

2.2.1.

diferentes de irradiacéo solar.

0 Corrente nos terminais da célula;

respectivamente;

respectivamente;

[0 Tensdo nos terminais da célula;

respectivamente;

respectivamente.Equation Section 2

Caracteristicas elétricas

Inicialmente s&o apresentadas algumas caracteristicas das jun¢des PN.

A densidade de corrente é determinada pela equacéo a seguir.

Tensdo no MPP para insolagdo mais intensa e menos intensa,

Tensdo de circuito aberto para insolacdo mais intensa e menos intensa,
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qV
J=1Js —Jo[e i —]} (2.1)
onde:
T W temperatura absoluta do dispositivo em Kelvin;
k O constante de Boltzmann (1,38065 x 102 J/K):
J O densidade de corrente na carga;
Js O densidade de corrente de curto circuito;
Jo [ densidade de corrente de saturacao;
q O carga do elétron (1,602 x 10™° C);
Vmax [ tensdo na célula em circuito aberto;
Vmp 0O tensdo da célula na méxima transferéncia de poténcia.
A méaxima tensdo na célula pode ser obtida sobre condi¢des de circuito aberto, ou
seja, J =0.
kOO, 0Js .0
Vmax = +—n +1 (2.2)
HaH Ho &
A poténcia de saida da célula é:
qMmp
P=JNmp= Eﬂs —JoBe Vi —1ﬁbmp 2.3)
2.3. Modelagem do modulo fotovoltaico

Para simular o comportamento de um mddulo fotovoltaico é importante que se

disponha de um modelo elétrico adequado. A partir de alguns modelos sugeridos, como 0s
apresentados em (GREEN, 1982) e (KREIN, 2001), iniciou-se o estudo de um modelo

simplificado de uma célula fotovoltaica, mas com detalhes suficientes para reproduzir com

fidelidade o comportamento de uma célula real. A seguir estendeu-se este estudo para obter

0 modelo de um modulo completo.

O modelo elétrico de uma célula fotovoltaica pode ser representado pelo circuito da

Fig. 2.2. Cabe ressaltar que o diodo apresentado neste modelo néo € ideal e tem como

funcdo representar a juncdo PN do material semicondutor constituinte da célula

fotovoltaica. Portanto, para células de silicio este diodo tem uma queda de tensdo direta da
ordem de 0,65 V.
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Rs +

|ph@ A Rp Vv

Fig. 2.2: Modelo elétrico de uma célula fotovoltaica.

onde:

Iph 0O fotocorrente;

Vb O tensdo direta sobre o diodo;

Rp O resisténcia paralela;

Rs O resisténcia série;

I O corrente nos terminais da célula;
\Y O tensdo nos terminais da célula.

A maior parcela de Rs é causada pela resisténcia de corpo da juncdo PN que
compde a célula e a resisténcia dos contatos elétricos entre os terminais e 0 semicondutor.
Ja Rp é resultado da dificuldade criada a circulacdo de corrente através dos defeitos do
cristal. Estes defeitos sdo conseqiiéncia das impurezas presentes na regido proxima a
juncdo. O efeito destas resisténcias sobre o comportamento da célula é a diminuigdo do
fator de forma (FF).

O modulo fotovoltaico nada mais € do que uma associacdo de células através de

conexBes em série e paralelo.

Fig. 2.3: Aspecto de um modulo solar fotovoltaico tipico.
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2.3.1. Associacao série

Os mddulos de silicio comerciais de 45 W a 50 W séo associacdes de celulas em

série. Para efeitos de modelagem estas serdo consideradas idénticas. A associacdo serie de

duas células é representada pela Fig. 2.4.
. A'A'A' H

Rsl +

lons @) SZ D1 Rpl vi

Rs2 +

Iph2 @) y b2 Rp2 V2

Fig. 2.4: Associagao de duas células em série.

Através da analise do circuito e com auxilio software de simulacdo de circuitos
elétricos e eletrénicos PSpice, obtém-se o modelo equivalente da Fig. 2.5.

Observa-se que a associacao de duas células em série pode ser representada por um
modelo onde se tem a soma das resisténcias em paralelo Rp bem como as resisténcias em
série Rs, além de apresentarem uma tensao de saida que é a soma das tens6es individuais.

A corrente de saida é a mesma que a de uma célula sozinha.

A""' H
2Rs +
- @ o V1 +V2
- 0

Fig. 2.5: Modelo equivalente de uma associacao série de duas células.

2.3.2. Associagao paralela

Para uma associacdo em paralelo, com a mostrada na Fig. 2.6 obtém-se o circuito

equivalente da Fig. 2.7.
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° ° A'A'A' 9—>—0
Rs1 +
Yo o 3w
lont @ D1 > Vv
¢ ¢ —O
2
* AN =t

AAA

Ioh2 @ SZ D2 E Rp2

& L g
Fig. 2.6: Associacdo de duas células em paralelo.

11+ 12
AAA
\A A4

Rs +

Ipht + |
phl + Iph2 Rp

@ £ v

4

Fig. 2.7: Modelo equivalente de associacao paralelo de duas células.

Estendendo-se a andlise para varias células conectadas em serie obtém-se o

seguinte modelo equivalente.
|

‘vAv‘v 0
Ns.Rs +
D1

|ph@ E . Ns.Rp 2V

* DNS -
0

Fig. 2.8: Modelo equivalente para a associagéo de varias células em série.

Seguindo 0 mesmo processo de generalizagdo chega-se ao modelo equivalente para

a associacao de varias celulas em paralelo.

AAA 2|

wv »—0

Rs +

Ce Np
D1 Dy
2l o Rp

O Np v

0

Fig. 2.9: Modelo equivalente para a associacao de vérias células em paralelo.
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2.3.3. Simulacéo

Com o auxilio do PSpice, comprovou-se a validade das associagdes mostradas nas
Fig. 2.8e2.9.

As simulagbes foram realizadas utilizando-se um modelo comercial de célula
fotovoltaica, da marca Siemens, que compde 0 médulo SM50-H. Sua area é de 10 cm por
10 cm, e, a uma irradiacdo de 1000 W/m? e a 25° C de temperatura, apresenta as seguintes

caracteristicas:

Vmax = 0,62V,
Imax = 335A;
Vmpp = 05V

Ivpp = 3,15A;
Pvpp = 15W.

A Fig 2.10 apresenta a curva caracteristica 1 x V para uma célula bem como a
poténcia em funcdo da tensdo de saida. O anexo 1 apresenta mais detalhes do circuito
simulado, inclusive as modificacdes feitas no modelo do diodo, necessarias para a

obtencdo das caracteristicas semelhantes a célula Siemens.

I[A]
3.35

3.00

2.00 -

Poténcia

1.00 ~

0 \

T T T T
0 100m 200m 300m 400m 500m 600m
o 1(12) VIV]

Fig. 2.10: Curva caracteristica | x V para uma célula e a poténcia em fungdo da tensao de saida.

O modulo SM50-H é composto por 33 células, conectadas em série. A Fig. 2.11

apresenta o resultado da simulacdo para esta configuracao.
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Al
3.00
2.00
1.00 1
O T T T T T
0 4.0 8.0 12.0 16.0 200 220
VIV]

Fig. 2.11: Curva caracteristica | x V para associacao de 33 células para a composi¢édo de um

madulo fotovoltaico.

Finalmente, a Fig. 2.12 apresenta uma simulacdo com o modulo composto pelas 33
células, variando-se a insolacdo, representada pela fonte de corrente Iph da Fig. 2.2, de
10% a 100%. Foram medidos os diversos pontos de maxima poténcia, representados pela
linha tracejada. Nota-se que apesar da grande variacdo de insolacdo a tensdo de circuito

aberto varia relativamente pouco, e menos ainda é a variacao da tensédo de MPP.

1TA] 100%
3.15 x Linha do mpp
3.00 0%
70%
—_—
2.00
50%
—_—
1.00 1 25%
10%
O T T T \\
0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0

VV]
Fig. 2.12: Curva caracteristica | x V para variagdo da insolagdo de 10% a 100%.

Desta forma foi mostrado o procedimento para a obtencdo do modelo para

simulac¢do de um médulo fotovoltaico.
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2.4. Implementacédo do sistema MPP

2.4.1. Tipos de seguidores de MPP

Existem diversas maneiras de se implementar um sistema MPPT (Rastreamento do
ponto de maxima poténcia). Entre elas destacam-se quatro modos.

1 — Método da tensdo constante

Neste método o ponto de maxima poténcia é obtido assegurando-se que a tenséo
nos terminais do moédulo permanega constante. De fato, reportando-se a Fig. 2.1, observa-
se que a tenséo no ponto MPP; sofre pouca variacdo em relacdo a tensdo no MPP,, mesmo
quando a intensidade da irradiacdo diminui sensivelmente.

2 — Método da perturbacao e observacéo

Este método, como o nome indica, periodicamente causa uma variagdo,
incrementando ou decrementando a tensdo nos terminais do médulo, e compara a nova
poténcia gerada com o valor anterior, ja armazenado. Se a poténcia aumenta a perturbacao
continua na mesma direcéo, caso contrario esta sera revertida. Quando o MPP ¢ atingido a
perturbacdo fica oscilando em torno de um ponto. Desta forma a tensdo esta sempre

variando, em pequenos passos, proximo do valor ideal.

i(V) i

[T .. / areaideal de
a

operacao

Método P&O

a Vlh V
Fig. 2.13: Localizac&o do ponto de m&xima poténcia e operagdo em regime permanente do

controle MPPT empregado.

3 — Método da observacao da variacao da poténcia
Este método baseia-se no fato de que a derivada do valor da poténcia tende a zero
quando esta aproxima-se do maximo. Se esta derivada for corretamente observada pode-se

obter o MPPT, principalmente nos casos em que a poténcia varia bruscamente
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(CENDAGORTA, 1998).

4 — Método da tabela de dados

Ao contrario dos métodos anteriores, este opera em malha aberta, onde uma tabela
de dados contém os pontos de maxima poténcia previamente gravados, para diversas
situagcdes de irradiagdo. Geralmente uma célula padrdo de referéncia € utilizada em
conjunto para fornecer as condicdes ideais em um determinado instante.

Um exemplo desta aplicacdo encontra-se em (TORRES, 1998). Neste trabalho
realiza-se um treinamento de uma rede neural fazendo com que esta “aprenda” a buscar o
MPP e atualize os dados da tabela. O treinamento da rede é feito a priori e para um

determinado tipo de modulo fotovoltaico.
2.4.2. O sistema proposto

O objetivo desta etapa do trabalho é possibilitar o aproveitamento maximo da
energia de um mddulo fotovoltaico, para que, dada uma determinada insolagdo, toda a
energia disponivel seja utilizada. Para isso concebeu-se um sistema com a finalidade de
alimentar uma bateria por intermédio de um conversor buck, controlando a razéo ciclica de
modo a obter os resultados esperados. A poténcia de operagdo é 50 W, justificando o
projeto de um controle MPP extremamente simples como sera visto. Por conseguinte o
conversor buck tera a funcdo de tornar independentes as tensdes de operacdo do modulo e
da bateria (mais detalhes no item 1.3.1). A escolha deste conversor se deve, além da sua
simplicidade e rendimento elevado, ao fato de que, sendo um conversor abaixador, permite
a conexdo de uma fonte de maior tensdo a outra de menor tensdo. Adicionalmente, utiliza-
se 0 conhecimento de que o mddulo ndo é uma fonte de tensdo ideal para conecta-lo, sem
problemas, a entrada do buck. Objetiva-se controlar sua tensdo atraves da corrente dele
drenada. Fazendo uma analise rapida da caracteristica | X V' e na poténcia apresentadas na
Fig. 2.10 observa-se que com o aumento da corrente ha uma queda da tensdo do médulo e

com a diminuicdo desta, um aumento da tenséo.
2.4.3. MPP a tensdo constante

Para realizar o controle do conversor buck, optou-se pela técnica apresentada em
(CASE, 1992), chamada de Razéo da Maxima Poténcia (MPR).

A razdo da maxima poténcia ¢é definida conforme a equacao
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Vmpp
Vmax

MPR = (2.4)

Sob condig¢des normais de temperatura 0 MPR varia em uma faixa muito estreita de
valores e o efeito da insolacdo sobre este € minimo. Um modulo que esteja operando com
uma tensdo de aproximadamente MPR vezes a tensdo de circuito aberto para uma
determinada temperatura estara muito préximo do valor de maxima poténcia.

As tabelas 2.1 e 2.2 mostram dados experimentais com o0 mddulo Solarex PL100

que comprovam que o MPR varia pouco em funcdo de diferentes valores de insolagéo e

temperatu ra.
A Insolagdo
Fator de Influéncia oy T 500 Wim2 | 750 WimZ | 1000 W/m?2
Vmax [V] 6.7 6.5 6.4 6.3
VMPP [V] 5.1 5.0 5.0 5.0
MPR 0.76 0.77 0.78 0.79

Tabela 2.1: Variacao de parametros em funcédo da insolagé@o para modulo Solarex PL100.

Fator de Influéncia 0°C Terg%eggtura 50°C
Vmax [V] 7,4 6,7 59
VMPP [V] 5,75 5,0 4.3

MPR 0,77 0,75 0,73

Tabela 2.2: Variacao de parametros em funcédo da temperatura para médulo Solarex PL100.

2.4.4. O médulo Siemens SM50-H

O mddulo Siemens SM50-H foi escolhido para a analise, projeto e implementacao
do sistema, porém qualquer um que tenha caracteristicas elétricas semelhantes podera ser

utilizado. A seguir sdo dadas as especificacbes do modulo retiradas do catalogo do

fabricante.
Maéaxima poténcia O 50w,
Tensdo de circuito aberto (Vmax) 0O  19,8V;
Corrente de curto-circuito (Imax) [0 3,35 A;
Tensdo de maxima poténcia O 159V,
Corrente de méxima poténcia O 3,15A.
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Utilizando os dados acima conclui-se que o MPR é:

MPr=22% -0 g (2.5)
19,8

Quando este modulo estiver operando com uma tensdo em seus terminais de 0,8
vezes a tensdo de circuito aberto, isto é, aproximadamente 15,9V, estara muito préximo do
valor de méxima transferéncia de poténcia. A Fig. 4.2 mostra a curva com a caracteristica
corrente versus tensdo do maédulo, fornecida pelo fabricante.

Voltage-current characteristic

I [A]
&0
-3 ~—
o
E S8
g 20 1 ]
.« | — 1000 W/m,
g ==== 1000 W/m?®,
== 1000 W/mE,
L - A0 Wim®, 4%
g !
b 1 0 = “ B
Woltage (wois)

Fig. 2.14: Caracteristica | x V do médulo Siemens modelo SM50-H.

2.4.5. Estratégia de controle

A estratégia de controle a ser implementada fundamenta-se na comparacdo da
tensdo do modulo (Vin) com um valor de referéncia (Vref). A diferenca entre esses dois
sinais, que € o0 erro, sera usado para a geracdo de um sinal de controle PWM que
comandard a abertura ou fechamento do interruptor. As perturbagdes no sistema sdo as
variagOes de irradiacdo solar e temperatura que causam variagcdes na corrente e tenséo
geradas pelo médulo.

Quando a tensdo no modulo estiver acima da tensdo do valor correto para o MPP, o
sinal de erro estard alto e a razéo ciclica aumentard. O interruptor permanecera mais tempo
fechado e consequentemente a corrente drenada aumentara, causando uma queda da tenséo
no maodulo. Por outro lado, quando a tensdo no médulo estiver abaixo da tensdao de MPP, o
sinal de erro estara baixo e a raz&o ciclica diminuird. O sinal de comando ficara mais
tempo em nivel baixo e consequentemente o interruptor mais tempo aberto. A corrente

drenada diminuird fazendo com que a tensdo no médulo aumente. A Fig. 2.15 mostra como
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0 sinal PWM é gerado.

Vr
Erro
&
S— Dente-de-
serra
"
PWM Ts t
ta tc
Sinal PWM
< gerado
t

Fig.2.15: Geracéo de sinais PWM.

O erro é comparado com o sinal dente-de-serra. A saida sera um sinal alto se a
tensdo de erro for maior que a tensdo dente-de-serra, € consequentemente o interruptor sera
fechado. Por outro lado, se a tensdo de erro for menor, a saida serd um sinal baixo e 0
interruptor permanecera aberto.

A Fig. 2.16 apresenta o circuito de poténcia, controle e comando mostrando as
ligacGes entre os estagios. Este € composto pelo modulo fotovoltaico que é responsavel
pela alimentagcdo do sistema, um capacitor (C;) que terd a funcdo de fornecer um valor
médio de tensdo para o circuito de controle e o conversor buck alimentando a bateria. O
diodo D; € adicionado para evitar que a bateria forneca energia para o circuito e o diodo D;
é o diodo de roda livre. A frequéncia de operacdo escolhida foi 20 kHz, devido a nédo
producdo de ruido audivel e apresentar pequenas perdas de comutacao.

A razdo ciclica é definida como:

t
D== 2.6
I (2.6)
onde:
D O razdo ciclica;
t. 0 tempo em que o interruptor permanece em condugao;
t, O tempo em que o interruptor permanece blogqueado;

Ts=t, +t, = }/fs O periodo de chaveamento.
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L D2
Y'Y Y u
+
Médulo _ Vbat
Vin == Cl1 = D1 e
S1 “Bateria
Ganho Tc
"""""""" . Sinal
A i de erro
T Comando
: ; PWM
Vref — Subtrator ' '
_T_ Comparador
M
Sinal

dente-de-serra

Fig. 2.16: Circuito de poténcia, controle e comando do conversor buck alimentando uma bateria.

2.4.6. O modulador PWM

O modulador PWM transforma um sinal continuo no tempo (v¢) em um sinal
discreto (dx) que € definido a cada periodo. Uma maior abordagem sobre a linearizagdo
tanto do modulador como do conversor sdo encontradas em (KISLOVSKI, 1991) e
(FREITAS, 1992). O modulador pode ser modelado como um ganho e a sua fungédo de

transferéncia é:

% = % (2.7
onde:
ve(t) O sinal de erro;
VR il amplitude maxima do sinal dente-de-serra (Fig. 2.15).

O ruido de chaveamento do MOSFET e o os provenientes de fontes externas sao
atenuados adicionando-se um filtro passa-baixa na malha de realimentagéo do subtrator.
Desta forma evita-se que o sinal de erro seja degradado e prejudique a qualidade da tenséo
de comando. Esse circuito € mostrado na Fig. 2.17 e 0 ganho em CC ¢ dado por:

_Ry
Rl

(2.8)

A tensdo de saida amplificador diferencial é dada por:
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_Ry o+ _ -
V°_R1 (v =v7) (2.9)

A freqliéncia de corte do circuito é dada por:

1
f =— (2.10)
¢ 2n(R,C,
i
1]
R2
".'.' 4
Vref .
R1 : T
\'
o A N
\ °
o [ Vo
Vin J__
I vee
Fig. 2.17: Circuito amplificador diferencial.
A resposta em freqiiéncia é mostrada na Fig. 2.18.
1.0V —
S\
\
0.5V \\
AN
\\
ov —
10mH 100mH 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz  100KHz
o Vo
Frequency

Fig. 2.18: Resposta em freqliéncia do circuito amplificador diferencial.

Valores utilizados para a simulacéo:

R, =40 kQ;
R, = 40 kQ,
Cz =100 nkF;

Vref=5V;
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VCC =7V.

Sendo Vin, na Fig. 2.17, amostra da tensdo do mddulo, sua compara¢do com a
tensdo de referéncia Vref, produzird na saida do subtrator um sinal que fara a modulagéo
PWM apds passar pelo circuito comparador. Desta forma o interruptor S; produzirg,
proporcionalmente ao sinal de erro, um intervalo maior ou menor de conducéo, variando
portanto a corrente drenada do mddulo fotovoltaico e causando uma queda em sua tensao.
Como o circuito faz a subtragdo diferencial (Vin - Vref), ruidos que sdo comuns as duas
entradas serdo filtrados.

O sinal de erro é comparado com o sinal de dente-de-serra, que é gerado
internamente no ClI, resultando na saida um sinal PWM (porta 12 e 13) como 0 mostrado
na Fig. 2.19. O sinal PWM ¢ entdo aplicado ao interruptor, fazendo com que o circuito
entre em condugéo.

As formas de onda de simulacdo para a tensdao de comando do interruptor S; e a

corrente no indutor L sdo apresentadas a seguir.

18.2

i |

Tensdo de comando

10.0 do interruptor
— TN —TN N o
\_/ \./ \-‘E/ | —"
0 ! Corrente no indutor

5.2

63. 160m 63.200m 63. 240m 63.280m 63.320m
V(L1 2 V(M: Q)
Ti me

Fig. 2.19: Formas de onda da tens&o no interruptor S; e corrente no indutor L.

2.4.7. Implementacdo do circuito de controle

O circuito de controle € implementado utilizando o circuito integrado UC3524 da
Unitrode, que incorpora todas as fungOes requeridas pelo sistema. A Fig. 2.20 mostra o

diagrama de conexdes deste CI.



57

16 15 13 12 10

14 "

[1 [1 11 [1
[ |
i . .

Y
’ ]
Error &mpOp Senzor
Dzcillatar
. + - +
I I |__|=_
o o o
1 ] 4 5

|
o

[N LI
g 7 a

Fig. 2.20: Diagrama esquematico do UC3524.

Portas:
1 |Entrada Inversora 7 Cr 12 Ca
2 | Entrada ndo inversora 8 Terra 13 Cs
4 | Entrada Inversora do Sensor 9 Comp 14 Es
5 |Entrada ndo-inversora do Sensor 10 S/D 15 VN
6 |Rt 11 Ea 16 VRer

Tabela 2.3: Descrigdo dos terminais do Cl UC3524 da Unitrode.

Para que o circuito seja completamente funcional, ele deve ser autbnomo, ou seja, a
alimentacdo do sistema deve ser provida pelos modulos, logo, o circuito integrado 3524 ¢é
alimentado pelo proprio moédulo fotovoltaico. Sensores séo utilizados para medir a tenséo e
a corrente da bateria. Quando o processo de carga deve ser encerrado, € aplicado um sinal a
entrada shutdown (pino 10) do UC3524 que desligara o circuito. Em termos de carga e
descarga da bateria ndo se tem aqui 0 que poderia ser chamado de controle ideal, porém
como 0 objetivo do trabalho é a obtengdo do méximo rendimento possivel do modulo,
aquele aspecto ndo foi abordado de forma aprofundada, pois sabe-se que existem

dispositivos especializados no controle de carga de baterias.
2.4.8. Simulacg6es do projeto do sistema MPP
2.4.8.1. Simulagdes em ambiente com irradiagio e temperatura constantes

Sistema sem realimentacéo

Inicialmente foi feita a simulacdo do sistema sem realimentacdo. A razéo ciclica
neste caso foi mantida fixa e adotou-se arbitrariamente o valor de 0,4. A temperatura
utilizada na simulaco foi de 25°C e a irradiacdo de 1000 W/m?.

A Fig. 2.21 e 2.22 mostram a tensdo e a corrente no mddulo fotovoltaico em regime
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permanente.
36V

18v /"

oV
S 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms
o0 V(R8:2)
Time
Fig. 2.21: Tens&o no modulo fotovoltaico.
4. 0A
2. 0A \\
OA . | ]
0s 20ms 40ms 60s 80ms 100ms 120ms
v 1(R8)

Ti me
Fig. 2.22: Corrente no modulo fotovoltaico.

A corrente nos primeiros instantes era a corrente de curto circuito, ou seja 3,45 A,
devido a presenca do capacitor de entrada C;. Depois de carregar o capacitor a corrente cai
até atingir o valor de regime permanente. A razao ciclica de operacdo do conversor buck
ndo € a ideal. Foi ajustada aleatoriamente e neste valor permanecera, ja que, neste caso, 0

sistema opera sem realimentacao.
800my

il

400y '/
l

0s 100ns 200ns 300ns 400ms 500ns 600ns
o avg(l(LL))
Ti ne

Fig. 2.23: Corrente média no banco de baterias.
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Analisando as Figs. 2.21, 2.22 e 2.23 nota-se que 0 sistema ndo esta operando com
tensdo e corrente de maxima poténcia, portanto ndo esta sendo aproveitada toda a energia
que 0 mddulo pode fornecer com essa irradiacdo. Enquanto o modulo tem condicbes de
fornecer 50 W, o sistema esta aproveitando somente 10 W. Isso significa um desperdicio
de 80%. Fazendo a suposicdo que durante um ano as condig¢Oes utilizadas na simulagdo
fossem mantidas durante cinco horas por dia (desperdicio de 40 W), nesse ano haveria um

desperdicio de aproximadamente 73 kW/ano.

Sistema realimentado

Sob as mesmas condi¢fes que a situacdo anterior, foi realizada outra simulacgéo,
agora com a malha de realimentacdo. A diferenca marcante entre os dois sistemas € que 0
sistema realimentado tenta manter o circuito no ponto de maxima transferéncia de poténcia
através do ajuste da razdo ciclica, ao contrario do sistema em malha aberta onde esta tenséo
fica determinada pelas condicGes estabelecidas pela bateria e pela razdo ciclica, que é

constante.

20V

10V

oV
Ti me
Fig. 2.24: Tens&do no mddulo fotovoltaico.
A tensdo no modulo estabilizou na tensdo desejada, ou seja, aproximadamente 16 V
comprovando assim que o sistema de controle atuou corretamente. Cabe ressaltar que,

operando nesta tensdo, 0 mddulo estard operando com um valor proximo o bastante das

condicdes ideais de forma que o aproveitamento da energia sera alto.
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4. 0A
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°1(R8) Ti e

Fig. 2.25: Corrente no modulo fotovoltaico.

A corrente no sistema realimentado, da mesma forma que no sistema sem
realimentagcdo comegou com seu valor madximo devido a presenga do capacitor. Com o
aumento da tensdo a corrente comeca a cair, o sistema de controle atua e leva a tensao até o
valor de MPP e a corrente cresce novamente. A corrente estabiliza em 3 A, que é um valor

bem proximo da corrente de MPP.

4.0A P £ H—
/,/
2.0A I
OA
Os 100m 200m 300m 400m 500m

o avg(l(La)) Time

Fig. 2.26: Corrente média na bateria.
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Fig. 2.27: Curva de poténcia do carregador e do modulo.
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Em regime permanente no sistema realimentado, a poténcia fornecida pelo médulo
foi de 47 W. Observa-se também que 94% da energia disponivel no médulo fotovoltaico
estd sendo aproveitada pelo sistema. Realizando-se 0 mesmo raciocinio sobre a quantidade
de energia desperdicada, conclui-se que em um ano a energia perdida seria
aproximadamente 5,5 kWh.

Neste ponto é importante fazer uma comparacdo qualitativa entre o sistema
operando com e sem realimentacdo. Analisando-se os valores de poténcia aproveitados em
cada circuito, conclui-se que para carregar 0 mesmo numero de baterias em determinado
tempo necessita-se de menos moédulos fotovoltaicos, consequentemente o investimento
necessario € bem menor, ja que os modulos sdo 0s componentes mais caros do sistema. Por
outro lado, com 0 mesmo nimero de modulos o sistema realimentado consegue carregar

mais baterias no mesmo intervalo de tempo.
2.4.8.2. Simulagdes em ambiente com irradiacéo variavel e temperatura constante

Para analisar como o sistema se comporta com variacbes na irradiagdo, foi
adicionada uma fonte de corrente pulsante no modelo do modulo fotovoltaico. A variagédo
de irradiacdo corresponde a uma variagdo na corrente gerada pela fonte. Inicialmente a
irradiacdo era menor que 1000 W/m? e em 100 ms ela comeca a subir até atingir
1000 W/m?.

Sistema sem realimentacéo
Seguindo-se 0 mesmo procedimento adotado no item 2.4.8.1, porém com irradiacao

variavel, obteve-se 0s seguintes resultados.

18v ( =
)%
oV
Os 100ms 200ms 300ms 400ms 500ms
o V(R8:2)

Time

Fig. 2.28: Tensdo no mddulo fotovoltaico.
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Como n&o h& um sistema de controle, com a variagdo da irradiacdo (corrente gerada
pela fonte), ha uma variacdo na tensdo do modulo. Portanto, se 0 mddulo estivesse
previamente regulado para operar no MPP com uma determinada irradiacdo, qualquer
variacdo faria com que o sistema ndo operasse satisfatoriamente e haveria desperdicio de

energia.

4.0A

2.0A

_______‘____,___________________
e

Time

Fig. 2.29: Corrente no moédulo fotovoltaico.

A medida que a tensdo no modulo sobe, a corrente cai e se estabiliza em um ponto

que ndo é o de maxima transferéncia de poténcia.

100w
50w
i
/ \\ fvi
. A Sl e s
Os 40ms 80ms 120ms 160ms 200ms
v I(R8)* V(R8:2) o A

Time
Fig. 2.30: Poténcia no mddulo ligado ao sistema e com duas irradiacGes diferentes.

A curva de poténcia da Fig. 2.30 mostra que ndo se esta aproveitando toda a energia

disponivel no sistema.

Sistema realimentado
Foi realizada a simulacdo do sistema realimentado com a mesma variacdo de

irradiacao e temperatura do item anterior.
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Fig. 2.31: Tens&o no modulo fotovoltaico.

O sistema de controle atuou e manteve a tensdo do médulo em 17,4V, que é a
tensdo de MPP, mesmo quando ocorreu a variagao da irradiagao.

4.0A 7 : : 7 : T 1 — T
o I oS O L e e
2.0AT—H—+H— —— a ——
0A V Cor [ N R [ [
Os 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms
< I(R8)

Time
Fig. 2.32: Corrente no modulo fotovoltaico.

A tensdo foi mantida, mas observa-se que houve um aumento consideravel da

corrente e portanto da poténcia retirada do modulo fotovoltaico cresceu.

100W
50W o —
0
Os 100ms 200ms 300ms 400ms 500ms
* .
I(R8)* V(R8:2) Time

Fig. 2.33: Poténcia no sistema e no modulo para variacéo de irradiacao.
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A curva de poténcia do modulo para variacdo de irradiacdo é mostrada na Fig. 2.33.
Nesta figura também se pode observar que o sistema esta trabalhando muito proximo do
ponto de maxima poténcia para os dois valores de irradiagdo. Conclui-se portanto que a

estratégia adotada funciona corretamente e gera bons resultados.
2.4.9. Resultados experimentais

Foi desenvolvido em laboratério um protétipo para comprovar os resultados
obtidos nos estudos teoricos. A tabela 2.4 mostra os dados obtidos em laboratorio,
fornecendo a méaxima poténcia lida para a irradiacdo naquele momento, a poténcia
absorvida do modulo com o sistema realimentado atuando e a eficiéncia energética do

sistema em forma percentual. As Fig. 2.34 e 2.35 mostram 0s mesmos dados na forma de

gréaficos.

Max. Poténcia [W] | Poténcia com Sistema [W] %
32,1 31,6 98,44
33,0 32,5 98,48
42,5 41,9 98,80
39,6 39,1 98,72
48,1 47,1 97,95
35,8 34,9 97,28
48,1 47,1 97,95
36,8 36,3 98,62
33,0 32,0 97,05
34,0 33,0 97,13
31,1 30,2 96,88
24,5 23,1 94,14
20,8 19,8 95,36
14,2 13,3 93,91
30,2 29,7 98,34
41,5 41,0 98,77
27,4 26,9 98,18
25,5 24,5 96,21
23,6 22,6 95,91
23,6 22,6 95,91
27,4 26,4 96,46
31,1 30,6 98,39
36,8 36,2 98,37
41,5 40,5 97,64
42,5 41,6 97,91

Tabela 2.4: Coleta de dados relativos ao sistema de carregamento de baterias com MPPT.
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Poténcia maxima e poténcia drenada pelo sistema
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Fig. 2.34: Mé&xima poténcia real e poténcia drenada do modulo com sistema de MPP.
Eficiéncia no rastreamento do mpp
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Fig. 2.35: Eficiéncia do sistema de MPP em porcentagem.

Nota-se, pela observacédo da Fig. 2.35, que a eficiéncia do sistema com MPP ¢ alta,

comprovando assim a validade do estudo tedrico e fornecendo uma alternativa simples e

adequada para sistemas de pequena poténcia, ja que todo o controle foi implementado

dentro do circuito integrado UC3524.
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2.5. Conclusao

Este capitulo apresentou os principais conceitos relacionados com o ponto de
maxima poténcia de modulos fotovoltaicos, as principais técnicas para sistemas MPPT,
bem como a modelagem do mdédulo. A seguir foi implementado um sistema para
carregamento de baterias com o objetivo de investigar com mais detalhes a técnica de
MPPT a tensdo constante. Além de empregar os conceitos desenvolvidos neste capitulo,
utilizou-se também os conhecimentos de Eletrdnica de Poténcia e da teoria de controle
classico. Com isso obteve-se um sistema com algumas caracteristicas desejaveis, tais como
simplicidade, robustez, dimensdes reduzidas e o0 baixo custo devido a utilizacdo de poucos
componentes. O sistema € autbnomo, significando que ndo necessita de outra fonte de
energia para funcionar. Isso possibilita a sua utilizacdo em lugares afastados operando com
total autonomia. Mas a principal caracteristica a se destacar € que com a utilizacdo do
sistema aqui descrito sdo necessarios menos modulos para carregar um determinado banco
de baterias, tornando o projeto muito mais barato e tendo uma eficiéncia energética maior.
Se este for implantado em um sistema ja existente, o qual ainda ndo possua sistema MPPT,
com 0 mesmo numero de mddulos, mais baterias serdo carregadas no mesmo intervalo de
tempo. Uma desvantagem inerente a esta estratégia de controle surgird se os parametros
dos modulos forem modificados. Com a mudanga das caracteristicas (tenséo de MPP, por
exemplo) novos ajustes devem ser efetuados no sistema.

Como o sistema envia sempre a maxima energia para a saida € necessario que se
tomem precaucdes para que a bateria ndo seja danificada por uma corrente elevada.

Acredita-se que a utilizacdo das técnicas de controle discreto através de
microprocessadores pode elevar ainda mais o rendimento do sistema, porém o projeto sera
mais caro, complexo e de manutencdo mais dificil. Esse tipo de aplicagdo é geralmente
empregada em satélites e outros projetos mais especificos, onde ha necessidade do maximo
aproveitamento da energia possivel, e a complexidade e preco dos circuitos ndo é um fator
critico.

Cumpre salientar que existem casos em que a carga a ser alimentada possui uma
tensdo de operacdo bastante proxima a tensdo de MPP do modulo fotovoltaico. Neste
casos, é possivel que se possa abrir mao da inclusdo de um conversor e fazer a conexao
direta entre eles. Porém ha a necessidade de realizar estudos mais abrangentes para

determinar em que situacdes este procedimento € vantajoso.



CAPITULO 3 - SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A
REDE COMERCIAL UTILIZANDO DOIS ESTAGIOS DE
PROCESSAMENTO DE ENERGIA

3.1. Introducéo

S80 muitos os estudos que demonstram que é possivel explorar diversas
possibilidades de utilizacdo da converséo direta da energia solar em eletricidade, entre eles
(KHOUZAM, 1997; ALSEMA, 1998, MARSMAN, 1998; VALENTE, 1998; BAZZO,
1999 e SCHEER, 2000). Neste capitulo é realizado o estudo de um sistema para
aproveitamento da energia elétrica proveniente de mddulos fotovoltaicos. Através deste
sistema a energia serd convertida, adaptada e enviada a rede elétrica comercial. Desta
forma, ocorre a producdo de uma parcela da energia elétrica consumida por um
determinado cliente, com a vantagem de poder ser instalada facilmente no proprio local de
consumo, dispensando, por exemplo, a utilizacdo de um sistema de transmissdo. A forma
da corrente de saida do sistema é senoidal, tomando-se como referéncia a propria rede
comercial, obtendo-se baixa distorcdo harménica total, de maneira que a qualidade da
energia elétrica seja preservada. Além disso, outros requisitos sdo alcangados, como o
isolamento galvanico entre os modulos e a rede, e a protecédo contra falta de energia (efeito
islanding).

Este projeto procura, através da utilizacdo de topologias perfeitamente conhecidas
em eletronica de poténcia, proporcionar a elaboracdo de um sistema simples, com elevado
rendimento, com isolamento galvanico entre mddulos e rede comercial, simplicidade de
controle e possibilidade de utilizacdo com painéis que fornecam tensGes menores ou
maiores que a tensdo da rede. Além disto, permite que este sistema possa inclusive ser
acoplado ao proprio mddulo fotovoltaico, isto €, possua pequenas dimensoes.

Um modulo fotovoltaico € um dispositivo que converte energia luminosa em
energia elétrica através do efeito fotoelétrico. Apesar da energia elétrica nos terminais
deste se encontrar disponivel no mesmo instante em que a luz incide sobre ele, grande
parte dos equipamentos elétricos de uso comum ndo podem ser conectados diretamente.
Isto porque a corrente gerada pelo modulo é continua (CC) e de baixa tensdo (geralmente
de 12 a 68 volts, dependendo da tecnologia empregada e da forma de construcdo do

maodulo) e a maioria dos equipamentos operam com corrente alternada (CA), com tensdes
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mais altas (110 ou 220 volts no caso do Brasil). Como este sistema ndo utiliza baterias para
armazenar energia, a geracdo depende exclusivamente da disponibilidade de energia solar.
Apesar de parecer uma desvantagem, esta opcdo € economicamente vantajosa, pois
enquanto a vida util de um modulo pode chegar a 30 anos, uma bateria opera por, no
maximo, 5 anos e necessita de manutencao periodica.

A tensdo de saida de cada mddulo é de aproximadamente 14,5V no MPP. A
poténcia escolhida para o projeto do sistema é de 100 watts, adequada para converter a
energia proveniente de dois médulos de 50 Wp (50 watts a uma insolacdo de 1000 W/m?)
cada um, conectados em série. Atualmente observa-se uma certa tendéncia em se diminuir
a poténcia dos sistemas fotovoltaicos de forma a padroniza-los e obter projetos mais
otimizados e baratos, em termos de producdo em larga escala e integracdo urbana.
Baseando-se nas informagfes a este respeito, publicadas nos ultimos tempos (ISODA,
1990; LUJARA, 1998 e GOW, 2000), foi proposto o sistema ora estudado. A medida que
0s problemas relacionados a estes tipos de sistemas sdo solucionados e 0s precos dos
préprios modulos diminuem (ANDERSEN, 1995 e MERWE, 1998), ampliam-se as op¢des

de mercado.
3.2. Apresentacdo da etapa de poténcia e principio de operacao

O circuito é composto por dois estagios distintos de processamento de energia,
conforme mostrado na Fig. 3.1.

Ambos os estagios operam com freqiiéncia de 25 kHz. Desta forma os componentes
que armazenam energia (capacitores e indutores) e o transformador sdo de pequenas

dimensdes, conferindo ao sistema volume e peso reduzidos.
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Fig. 3.1: Representacao do circuito de poténcia de dois estagios interligado a rede elétrica

comercial.
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3.2.1. Conversor flyback

O primeiro estagio do sistema é um conversor flyback. Sua funcdo principal é
realizar a elevacdo da tensdo proveniente dos mddulos. Alem disto, este conversor
possibilita realizar o isolamento galvanico entre 0 modulo e a rede, propiciando maior
seguranga ao sistema no caso de descargas atmosféricas e contato de pessoas com a
estrutura do modulo, além de evitar correntes de fuga e geracdo de ruidos
eletromagnéticos. Os mddulos fotovoltaicos alimentam diretamente a entrada deste
conversor. A tensdo de entrada é de aproximadamente 30 V sendo elevada, na saida, para
370 V. Este conversor opera no modo de conducdo continua. Esta escolha advém do fato
de se obter menor corrente eficaz no interruptor Si;, reduzindo as perdas por conducao
neste dispositivo. Outra vantagem do modo de conducdo continua € que a tensdo de saida
depende apenas da razdo ciclica D, imposta pelo sistema de controle. Um snubber
regenerativo (DOMB, 1982) ¢ utilizado para a protecdo do interruptor S;.

3.2.2. Inversor em ponte completa alimentado em tenséo

O segundo estagio e um inversor alimentado em tensdo que realiza duas funcdes
bésicas: a inversdo da tensdo continua proveniente do conversor flyback e a modulacéo
senoidal da corrente. A caracteristica de entrada deste inversor € de fonte tensdo, e a saida
é em fonte de corrente. Desta maneira o inversor pode ser conectado ao flyback, cuja saida
é em tensdo, e a rede comercial, que tem caracteristica de fonte de tensdo. O inversor de
tensdo em ponte completa, modulado de modo conveniente, pode produzir na saida uma
corrente com forma senoidal e de baixa distor¢cdo harménica.

A saida do inversor, cuja modulagdo € realizada em dois niveis, € conectada

diretamente a rede elétrica da concessionaria.
3.3. Analise matematica

Nesta secdo € abordado o estudo matematico dos conversores utilizados para
compor o sistema. As principais caracteristicas sdo descritas e analisadas, de forma a

permitir o projeto adequado.
3.3.1. Conversor flyback

O conversor flyback nesta aplicagdo opera em conducdo continua. A etapa de



70

poténcia é vista na figura a seguir:

Vmfv i1(t) |2(t)

Tri1
+
Cll T Ci2 v
Vg(t)0—> j I
modulos 1 i

fotovoltalcos

Fig. 3.2: Representacao do circuito de poténcia do conversor flyback.
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Fig. 3.3: Forma de onda idealizada para o conversor flyback em conducéo continua
(a) Sinal de comando; (b) Corrente no primario do transformador; (c) Corrente no secundario do

transformador.

Definicéo das grandezas utilizadas no estudo matematico

Vi O Tenséo de saida do conversor flyback;



Vg(t)
I1max
I1min
i1(t)
i2(t)
N1
N2

V,
Ts

fs

O OoOoo0o0ooooooooo

O

Tensdo do madulo fotovoltaico;

Relacéo de espiras do transformador;

Razao ciclica do conversor flyback;

Intervalo de conducdo do interruptor Sys;

tensdo de comando aplicada ao interruptor S;i;
corrente maxima do primario do transformador Trys;
corrente minima do primario do Tryg;

corrente no primério do transformador;

corrente no secundario do transformador;

numero de espiras do primario do transformador;
numero de espiras do secundario do transformador;
tensdo no primario do transformador;

tensdo no secundario do transformador;

] 1
periodo do chaveamento do conversor [0 Ts=—;

fs

frequéncia de chaveamento do conversor.

Para os enrolamentos do transformador tem-se:

As variacOes de corrente Ai; e Ai, sdo determinadas, respectivamente,

limax ~ Mimin

omax ~ Iomin

indutancias do primario L; e secundario L, da seguinte forma:

deduz-se que, a partir de (3.6),

71

(3.1)
(3.2)

pelas

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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a=_h (3.7)
Al,
Substituindo-se (3.3) e (3.4) em (3.7) tem-se:
Vmfv
—1c
a=—o (3.8)
Vi
—ta
L2
A razdo ciclica é definida por
tc
D, =— 3.9
b= (3.9)
e
Ts=tc+ta (3.10)

As induténcias L; e L, estdo vinculadas a relagdo de espiras a através da equacao:

_ L
a—\/: (3.11)

Aplicando-se (3.9), (3.10) e (3.11) em (3.8) obtém-se:
Vmfv

—— (D, Os
a= Vi L (3.12)
LZ[@l— D,, ) s
que simplificando, resulta em:
Vi be
=ald 1
Vmfiv  1-D, (3.13)

A equacio relaciona a tensdo de entrada Vmfv e de saida Vi do conversor
flyback em conducdo continua, em funcdo da razéo ciclica D e da relagdo de espiras a do

transformador.

Observagéo:
O ganho de tensdo do conversor flyback cuja relacdo de espiras do transformador
seja 1:1, sera para conducgdo continua,

V| _ be
vmfv  1-D,

(3.14)

Para conducéo descontinua, seguindo os mesmos passos realizados, obtém-se
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M _p, | (3.15)
Vmfv 2[Fs L,

onde Rc ¢ a resisténcia de carga e fs é a frequéncia de chaveamento.
Logo,

Vsr
ﬁ = (D) (3.16)
onde Vsrp € a tensdo do secundario referida ao primario, que também pode ser escrita por
Vsrp = vi (3.17)
a
No caso de a = 1 (relagdo de espiras 1:1), Vi é igual a Vsrp.
A funcédo f(D) representa o ganho estatico do conversor, que pode ser a equagédo
(3.14) ou a (3.15), dependendo do tipo de conducéo, continua ou descontinua.
Substituindo-se (3.17) em (3.16) chega-se a
V\;_ifv =a f(D) (3.18)
que ¢ a relacdo entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida para um conversor flyback
operando em conducdo continua ou descontinua, tendo um transformador com uma
determinada relagdo de espiras que pode ser ou ndo igual a unidade.
E importante notar que no modo de condugdo descontinua a tensdo de saida é
dependente da razdo ciclica (D), da resisténcia de carga (Rc), da freqiéncia de
chaveamento (fs) e da indutancia do transformador (ver enguanto que no modo de

conducdo continua a tensdo de saida depende apenas da razéo ciclica (ver :

NI
L1

Vit Vsrp N, N,

Fig. 3.4: Representagdo simplificada do conversor flyback.

Definindo-se uma resisténcia de carga normalizada Rc, tal que

Rc = __Re (3.19)
2[Js L,

pode-se comparar [3.14)|com [3.15)|por intermédio dos gréaficos a seguir:
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Dio

Fig. 3.5: Caracteristica de transferéncia do conversor flyback para o modo de conducéo continua.
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D

Fig. 3.6: Caracteristica de transferéncia do conversor flyback para o modo de conducéo
descontinua.
Nota-se que, na Fig. 3.6, para uma mesma razao ciclica Dy, existem varios ganhos

de tensdo para o conversor nos diversos valores de Rc.

3.3.1.1. Condicéo para a operacdo no modo de conducéo continua

A operacdo no modo de conducdo continua ocorre, em um conversor buck-boost,
quando a corrente no indutor € sempre maior que zero, lembrando que o conversor buck-
boost tem as mesmas caracteristicas de operacdo que o conversor flyback, porém sem
transformador. Pode-se observar a corrente no secundario do transformador, conforme a

Fig. 3.7, para chegar a seguinte concluséo:
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iz (t)

4—tc — P« ta

Y.

Ts « th >
Fig. 3.7: Corrente no secundario do transformador do conversor flyback em condugéo continua.

Representacgéo idealizada.

A corrente no secundario ndo atinge zero naturalmente, mas € transferida para o
lado primério antes de chegar a zero. Portanto, para que ocorra conducdo continua é
necessario que tp > t;.

Portanto, tem-se:

ta=Ts—tc (3.20)
Aplicando-se (3.9) em (3.20) resulta em
ta=(1-D,)Ts (3.21)

Se a corrente i, pudesse chegar a zero naturalmente, ter-se-ia:

Aif:ﬂ[ﬂb (3.22)
L2

mas isto ndo ocorre pois o interruptor é ligado novamente no instante que se completa um
periodo Ts.
Para se determinar o tempo tb, tomando-se (3.2) e considerando-se que i, seria

igual a zero ao final deste instante, resultaria em i,.;, =0 parat =ty logo,

= AQ," (3.23)

I2max

Ai2D é a variagdo da corrente que ocorreria caso o interruptor ndo fosse ligado emt = Ts.
A partir de (3.22) e (3.23) tem-se:
i2max = AiZ* = ﬂtb (3-24)
L2

resultando em
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ipmax L
t, =—2ma\ji 2 (3.25)

Comparando-se (3.25) com (3.21) obtém-se
'Z”{}Li"% (1-D,)Ts (3.26)

S 1- [?fb)Ts Wi

L, (3.27)

I2max

A inequacdo[(3.27) indica o valor minimo da indutancia do secundario, quando sdo
definidas a razdo ciclica, a tensdo de saida e a corrente maxima no secundario, para que o
conversor flyback possa operar em conducéo continua.

Convem recordar que a indutancia do primario L se relaciona com a indutancia do
secundario atraves de (3.11).

Para a determinag&o de L, minimo, é necessario que se determine a corrente izmax.

Observando a Fig. 3.5 pode-se determinar a corrente média através do enrolamento

primario do transformador.

: _ 1« imax i1min ; O
|1med - T_SJ.O %T + |]_min %jt (328)
t

i1med = 2_-?5 (ilmax + i1min) (3-29)

Aplicando (3.9) em (3.29) resulta em

D
i1med = %(ilmax +i1min) (330)
Aplicando (3.1) em (3.30) obtém-se

i1min = Hmeg _ﬁ (3.31)

D, 2

e

g = +h (3.32)

D, 2

As equaces (3.31) e (3.32) definem as correntes do enrolamento primario iimin €
Iimax respectivamente, quando se define a razdo ciclica Ds,, a corrente média do primario
i1med € @ variagdo de corrente do primario Ais.

Encontra-se nos anexos o exemplo de projeto do conversor flyback utilizado neste

capitulo.
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3.3.1.2. Estudo do transformador flyback

Para assegurar a total desmagnetizacdo do nucleo do transformador e evitar
problemas de saturacédo da ferrita, € necessario que o fluxo magnético durante o intervalo
de tempo Ts seja nulo. Isto equivale se ter areas iguais na curva representada pela Fig. 3.8.

Nela esté representada a tensdo do primario do transformador em relacéo ao tempo.

Vi
Vmfv
A
<t e t, > ¢
A,
Vsrp  f-----mom---

Fig. 3.8: Representacao da tensdo do primario do transformador para um periodo de

chaveamento.
A =Vmiv i = AP (3.33)
A, =Vsrp i, =A® (3.34)

Igualando-se as areas resulta em:
Vmfv i, =Vsrp [0, (3.35)
Substituindo as equacdes (3.9), (3.17) e (3.21) em (3.35) obtém-se:

VmivD,, :%(1— D,) (3.36)

O pior caso ocorre para a razdo ciclica maxima pois ha menos tempo (t,) para
acontecer a desmagnetizagdo. Portanto:

Vi

VmivD,, =—(@-Dy,,) (3.37)

o max

Lembrando, a partir de (3.5), que a= % tem-se:
1

_ Vi (1_bemax)N
“vmv D,

(3.38)

A Fig. 3.9 apresenta o ciclo de histerese para um material magnético. Observa-se
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que o conversor flyback utiliza apenas uma parte desta curva, representada pela area
hachurada, indicando que as consideracdes feitas a partir da Fig. 3.10 e Eq. (3.37) e (3.38)

s80 necessarias. Para proporcionar maior clareza, a largura da figura foi expandida.

AB

AGJ{

TV

Fig. 3.9: Curva B x H do material magnético utilizado no nucleo do transformador do conversor
flyback.

3.3.1.3. Snubber do flyback

A induténcia de dispersdo do transformador Tr;; armazena uma quantidade de
energia que ndo pode ser transferida para o secundario deste no intervalo em que o
interruptor estd aberto. Se ndo for transferida para outro elemento, esta energia produz um
pico de tensdo muito alto sobre 0 MOSFET no momento de sua abertura. Desta forma foi
acrescentado um circuito de auxilio a comutagdo, apresentado da Fig. 3.10. Além de
resolver este problema, o circuito auxiliar melhora as caracteristicas de comutagdo do
interruptor. Este snubber foi apresentado em (DOMB, 1982) e analisado em (NINOMIYA,
1988) com mais detalhes. Trata-se de um circuito ndo dissipativo pois ndo possui resistores
de modo que a perda de energia ocorre apenas devido as resisténcias internas dos diodos,
do indutor e capacitor.
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Vi

Fig. 3.10: Circuito de auxilio a comutacédo aplicado ao conversor flyback.

O principio de operacdo baseia-se no fato de que a energia armazenada na

indutancia de dispersdo do transformador é armazenada no capacitor C e em seguida esta

retorna a fonte Vmfv através do indutor L.

3.3.1.4. Etapas de operagao

A andlise das etapas de operacdo pode iniciar no momento em que a tensdo vc é

igual a -Vmfv. A corrente através do primario € considerada constante durante o processo

de bloqueio do interruptor e este encontra-se conduzindo.

—

D1

L1

Vmfv D2

D1

Vmfv D2

D1

Vmfv D2

(@) — S1; estd conduzindo. A
corrente circula por ele e
pelo primario de Try;.

Abre-se S;;. A corrente €
desviada para C.

A corrente em L; chega a
zero. A energia da indutancia
de dispersdo encontra-se
armazenada em C. Termina o
processo de blogueio do
interruptor Sy;.
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Fecha-se S;;. Ao mesmo
tempo que a corrente comega
a aumentar em L;, C
transfere sua energia para L

através de S;;. Esta duas
correntes  somam-se  no
interruptor.

A tensdo de vc decresce até
chegar a -Vmfv. D; entra em
conducdo e L entrega a
energia para a fonte Vmfv.

A corrente iymp, S€ inverte
pois a corrente através de D,
estd  diminuindo rapida-
mente. Quando esta chegar a
zero termina o0 processo de
entrada em conducgéo de Si;.
Retorna-se portanto a etapa
inicial.

A seguir observa-se as principais formas de onda para a comutacédo de S;;.

i ‘/ VDS511

{I / iDSﬁ

/ “—\as,,

iu\

N

intervalo de conducéo do interruptor

Fig. 3.11: Principais formas de onda do circuito de auxilio a comutagao.

3.3.1.5. Procedimento de projeto

O capacitor deve ser projetado observando-se a condi¢do de que a tensdo maxima

entre dreno e fonte do interruptor Sy; deve ser respeitada. Logo,
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Vos,,, =Vmfv+Vi/ +i1max /IE:_d (3.39)

que resulta em

ilmax? [Ld

(VDSSH —Vmfv _\%)2

O indutor limita 0 maximo valor da corrente através do interruptor. E calculado a

(3.40)

partir de

i 0
L=—C 2 iimax Q/H (3.41)
iDg,,max EE C ﬁ

Os valores comerciais utilizados para o capacitor e indutor foram respectivamente 39 nF e

7 uH. As condicdes de operagédo foram:

11max = 72A;

Ld = 1,2 uH (valor medido em laboratério);
Vpssi1 = 190V,

Vmfv = 30V

Vi = 370V;

ipsstimax = 12 A

a = 3,083

O anexo 2 ¢ apresentado o célculo detalhado dos componentes.
3.3.2. Sistema MPPT

No segundo capitulo foi apresentado um sistema para a obtencdo do MPP de um
modulo fotovoltaico alimentando uma bateria. Com as informagdes obtidas no projeto e
implementacdo daquele foi possivel incorporar um sistema de MPP ao trabalho
apresentado neste capitulo.

Utilizando a mesma técnica da tensdo constante, o circuito apresentado na Fig. 3.12
é um compensador do tipo Pl incorporado ao circuito integrado UC3524 que é um gerador
de pulsos PWM. A saida deste circuito € aplicada a entrada de controle do flyback
possibilitando que este mantenha a tensdo de entrada em torno de um valor definido. A

tensdo de saida ja é mantida fixa através do segundo estagio (inversor). Desta forma, a

partir de obtém-se
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Vi(1-D
Vmfv =u (3.42)
alDg,

Produzindo-se uma razdo ciclica Dy, adequada, com Vi e a constantes, pode-se

controlar a tensdo dos maédulos Vmfv.

P31 2k R31 +H5V

Fig. 3.12: Diagrama elétrico do controle MPP do flyback.

O projeto do compensador Pl deve levar em consideracdo que as oscilacbes de
poténcia no mddulo acontecem lentamente, logo a resposta deve ser lenta. Assim o
compensador ndo provocara possiveis instabilidades na operagdo do conversor. A resposta
em freqliéncia do compensador pode ser observada na Fig. 3.13. A frequéncia de corte foi
definida em 400 Hz para que perturbac6es acima deste valor ndo causem grande influéncia
na operacdo do conversor. A atenuacdo a partir deste valor é de 20 dB/década. Para a

determinacdo dos componentes utilizou-se o programa de simulagéo de circuitos PSpice.

240 T

320 %

sz[
1k 390nF

0

:
:
360 1 t * T T
1.0Hz 10Kz 100Hz 400Hz 1.0KHz 10KHz
20.Log(DIVmiv)

Frequency

Fig. 3.13: Compensador Pl e respectiva resposta em freqliéncia.

A funcdo matematica que representa o compensador P € dada por:
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D(s) _R1 RIC1E+] (3.43)
vmfv(s) R2 RI[C103

3.3.3. Inversor em ponte completa alimentado em tenséo

O segundo estagio do sistema fotovoltaico conectado a rede é, como ja foi
mencionado, um inversor em ponte completa alimentado em tensdo. A tensdo continua
presente na entrada, proveniente do capacitor de saida Ci, do flyback, é processada,
resultando na saida do inversor em uma corrente alternada. Esta corrente € modulada por
uma referéncia senoidal obtendo-se uma corrente senoidal na saida. Operando em conjunto
com o indutor Ly;, 0 inversor assume uma caracteristica de saida de fonte de corrente,
possibilitando sua conexdo com a rede elétrica comercial que tem caracteristica de fonte de
tensdo. Atraves da escolha adequada do indutor L,; define-se a ondulagdo maxima em alta
fregiiéncia da corrente injetada na rede. Um capacitor de filtro Cf é acrescentado, conforme
Fig. 3.1, para filtrar as componentes de alta freqliéncia remanescente e, assim, impedir que
estas alcancem a rede.

Os diodos Dy; a Dy (Fig. 3.14) sdo necessarios para conduzir a corrente do indutor
L,; durante o tempo morto entre a comutacdo dos interruptores Sy1-Sp4 € S22-Sos, ja que ndo
pode haver conducdo simultanea do braco formado por S;1-Sz3, 0 mesmo ocorrendo para
S»2-Sy4. Estes diodos também conduzem a corrente de Lp; nos instantes em que 0s
interruptores do bragco oposto estdo conduzindo a maior parte da corrente. Os interruptores,
portanto, sdo comandados aos pares (Sz1-Szs) € (S22-Sz3), sendo produzida na saida dois
niveis de tensdo (modulacgéo a dois niveis).

A Fig. 3.14. apresenta o circuito de poténcia simplificado do inversor. Suas
principais formas de onda sdo apresentadas na Fig. 3.15. O instante representado é aquele

onde a tensdo da rede esta proxima do seu valor maximo positivo.

RefLem

Sa S2 LA55P com 30 espirag:
I: ZS E ZS . ganho = 0,03
D D2 @l

Vi

370V
S Sa

oJ I; ZSDZS OJ I; 0 Do rede comercial

SinalB

Fig. 3.14: Circuito de poténcia do inversor em ponte completa alimentado em tenséo.



comando

84

Ts 2Ts

So1€ Sy

comando
Sy € Sa3

tempo
morto |

Al

T ;TtaT t

IL21
ITmin

17 max]

IFmin

Is21
(coletor)

ip22

\%

S21
(coletor-emissor)

Imin

1T

Fig. 3.15: Principais formas de onda para o inversor alimentado em tens&o.

Definicédo das grandezas utilizadas no estudo matematico

Vi
Vr
tc

ta

Pi
Pr

O

[
[
0]

Tensdo de saida do conversor flyback ou entrada do inversor;

Tens&o da rede comercial,

Intervalo de tempo de conducdo dos interruptores Sy; e Syq;

Intervalo de tempo em que os interruptores S;; e S;4 permanecem
abertos;

Poténcia na entrada do inversor;

Poténcia na saida do inversor;
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lineg OO  Corrente média na entrada do inversor durante um periodo de
chaveamento;

Irmea I Corrente média entregue a rede durante um periodo de chaveamento;

Irmax 0 Em um intervalo de chaveamento Ts, o valor maximo da corrente no
indutor L,; (que é a mesma corrente enviada a rede);

Irmin 0 Em um intervalo de chaveamento Ts, o valor minimo da corrente no
indutor Lyg;

Ai; [0 Diferenca entre Inax € Imin para o intervalo de subida da corrente i, »3;

Ai, [0  Diferenca entre Inmax € Imin para o intervalo de descida da corrente i1
(observar Fig. 3.13)

Dinv O  Razdo ciclica do inversor.

3.3.3.1. Ganho estatico

Para se determinar o ganho estatico deste estagio pode-se observar o

comportamento da corrente enviada a rede (i»1) durante um periodo de chaveamento

completo. Portanto as considera¢cGes matematicas a seguir referem-se a um periodo Ts de
tempo.

Acompanhando a corrente i ,; mostrada na Fig. 3.15 e com o auxilio da Fig. 3.14
observa-se uma variacdo positiva e outra negativa denominadas Ai; e Ai, respectivamente.

_Vi-Vr

AL tc (3.44)

21

Vi+Vr

Ai, = ta (3.45)

21
Deve-se lembrar que Ai; ocorre quando os interruptores Sy; e Sy4 estdo conduzindo
e Ai, é ocorre quando estes encontram-se bloqueados. Considerando-se nulas as perdas no
processamento de energia deste estagio, pode-se dizer que a poténcia na entrada é igual a
poténcia na saida, ou seja,

Pi=Pr (3.46)
Pi =Vi.li_ 4 (3.47)
Pr=Vr.Ir (3.48)

med

Conforme a Fig. 3.15
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. 1 Ts .
lineg ==, li(t )t (3.49)
1 Ts
ey == L Ir(t)dt (3.50)
sendo
. Ir.. —Ir. Ir.. —Ir.
||(t)=—maxtC B L L (3.51)
€
INax = i IFax = i
|r(t)=—maxtC B L L (3.52)

Desta forma, resolvendo-se as integrais|(3.49) e [(3.50)|obtém-se

Iimed :%(ZDinv _1) (Irmax + II’-min) (353)
1
Irmed - E(Irmax + Irmin) (3-54)
Aplicando-se as equac0es (3.48) e (3.49) em (3.42), (3.43) e (3.41) obtém-se:
\Y
- =20, -1 3.55
v (3.55)

A equacéo representa 0 ganho estatico do inversor em ponte completa
alimentado em tensdo com um indutor na saida, para 0 modo de operacao representado na
Fig. 3.16.

0.5

Vr
Vi

-05

0 0.25 0.5 0.75 1
D

Fig.3.16: Ganho estatico do inversor em ponte completa alimentado em tenséo.

Observando-se o circuito da Fig. 3.14, nota-se que a tensdo Vi é fixa assim como,
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para um periodo de chaveamento, também a tensdo Vr. Logo, estas duas tensdes nao
podem ser modificadas através da razdo ciclica. A alteracdo do valor da razdo ciclica
produz entdo um aumento ou decréscimo da corrente enviada a fonte Vr. Esta variagédo é
determinada realizando-se o seguinte raciocinio:

Quando a razdo ciclica é determinada de forma que a tensdo na saida, segundo a
equacao € menor que a real tensdo Vr, a corrente tem uma derivada de crescimento
negativa. Caso contrario a derivada € positiva.

Logo, calculando-se a derivada de corrente no indutor L;, € com auxilio de
obtém-se:

di,, - QZDinv _1)Via_[vr] (AJ3)
dt L,,

(3.56)

Se a razdo ciclica for tal que produza um valor de (2D-1)Vi igual a Vr, a taxa de
. . o dipy . 5 .
crescimento serd nula, isto é, TZO' Neste caso a corrente enviada a fonte Vr é

constante.
O valor de Djy,, para a taxa de crescimento nula é
1V, +V,

inv 2 Vi

(3.57)

expressdo derivada de
3.3.3.2. Estratégia de Controle

A estratégia de controle adotada neste estagio emprega o controle da corrente pela
comparacao de seus valores médios instantaneos.

Uma amostra da tensdo da rede comercial é utilizada para produzir através do
indutor L,; uma corrente com o mesmo formato e frequéncia desta tensdo. Se a forma de
onda da tensdo da rede for senoidal pura, a corrente também o serd. Se houver distor¢des
na tensdo, a corrente acompanhard estas distor¢cdes, mantendo sempre o fator de poténcia
unitario.

A Fig. 5.6 no anexo 3 fornece maiores detalhes sobre os componentes utilizados

para obter a estratégia de controle apresentada na Fig. 3.17.
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Flyback iLzy
Y e s’ _>O ° Amostra
Lot + de tensao
Inversor darede
Vi alimentago v coﬁi?iial Vref
I em tensao )
Leitura de
corrente
3503
Acionamento W\
do interruptor R501
do inversor Comparador  Referéncia vi
de corrente
+ R502 v2
Circuito
subtrator R504
Multiplicador
Fig. 3.17: Estratégia de controle empregada.
Vi

transformador

isolador ganhodosubtrator ganho do PWM

+Rsscom Ry, Ris03/Rso1

A 4

+ A Ir
Vr G, h« ( ) v Gs é?_@ INVERSOR o)
- subtrator B comparador
VIem
transdutor v
LEM Gy |

Fig. 3.18: Diagrama de blocos.

Conforme a Fig. 3.17 o amplificador operacional Clsp; esta configurado como um
amplificador diferencial (subtrator). A tensdo de saida Vo é escrita como

Vo = e (V,-V,) (3.58)
501
Observa-se que
V, =G, R, 0] ,, (3.59)
e
V, =G, Nr (3.60)
onde:

G; O Ganho do transdutor de corrente;

G, 0O Ganho do transformador juntamente com o divisor resistivo.
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Os resistores R501 e R503 definem o ganho do subtrator. Desta forma

R503 - 5 (3 ) 6 1)
R501

A impedancia de entrada do subtrator é determinada por
Rin = 2R, (3.62)
A técnica utilizada para gerar o sinal PWM que comandara os interruptores do

inversor emprega uma forma de onda triangular comparada com o sinal Vo (Fig. 3.17).

Assim, o sinal PWM pode ser escrito como

D, = Vo +Vt (3.63)
2t
Onde:
Vo O Tensdo de saida do bloco subtrator;
Vit [ Amplitude mé&xima da tens&o triangular.

A equacéo representa 0 ganho do gerador PWM, visto na Fig. 3.18.
Partindo-se de e substituindo-se [3.58)] [(3.61) [(3.59)] e (3.60)]
respectivamente, nesta equagdo, obtém-se
- _Gy(G,r -G, Ry, il ) +Vt
'”V 2 [Vt
Isolando-se Diyy da equago resulta na equagéo [(3.57). Substituindo-se
em[(3.63)| obtém-se

(3.64)

1yisvr_ G; (G, Vr =G, [Py, [} ,, ) +Vt (3.65)
2 Vi 2Vt
Isolando-se a corrente no indutor L,; obtém-se

G, (G, Vi -Vt

i, =Vr 6,15, [P, Vi (3.66)

A tensdo Vi é constante e
Vr =Vm Sen(wt) (3.67)

Onde:
Vm [0 Amplitude méxima da tensdo senoidal (V);
w O 2.7f (freqiéncia angular da tensdo senoidal) (rad/s);
f [0 freqUéncia da tensdo senoidal (Hz);
t [J tempo.
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Substituindo|(3.67)|em [(3.66)| obtém-se

, [, Vi -Vt

i, =Vm8en(wt
- ( ) Gl EBs |:|Pso4 Vi

(3.68)

Analisando-se a equacao observa—se que o segundo termo é composto pelos
ganhos G;, Gy, Gs, pelo resistor Psoy € pelas tenses Vt e Vi. Todos estes pardmetros sao
constantes, uma vez que o conversor flyback e o inversor encontram-se em regime
permanente de operacdo. Logo, a corrente que percorre o indutor L,;, que é a prépria
corrente enviada a rede comercial, tem modulagéo senoidal definida pelo termo sen(wt) (a
corrente segue a referéncia de tenséo) bem como sua freqiiéncia.

Em caso de falta de fornecimento de energia por parte da concessionaria, o sistema
para de fornecer energia a rede pois ndo ha mais referéncia para gerar a corrente de saida.
Esta é uma caracteristica desejavel pois sistemas de producdo de energia interligados a
rede devem cessar a geracdo sob pena de provocar o chamado “efeito islanding”
(MARSMAN, 1998), onde partes da rede ficam energizadas mesmo com desligamento
total do sistema elétrico por parte da concessionaria.

A tensdo Vi também é monitorada de forma a manté-la estavel em 370 V. Desta
maneira qualquer inicio de variagdo provocard uma variagdo proporcional na corrente de

saida I;. Isto pode ser observado através da Fig. 3.15 na entrada B do multiplicador.
3.4. Resultados de Simulacéo

Foram realizadas simulagdes para verificagdo do comportamento do sistema e

validacao do estudo matematico. Alguns resultados sdo apresentados a seguir.
Especificaces:

Vr O 220 V;

Vi O 370 V;
Vmfv O 30 V (MPP);
fs (flyback) 0O 25 kHz;
fs (inversor) [ 25 kHz.
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F|g 3.23: Tensao e corrente no indutor Lys. Flg 3.24: Tensdo da rede e corrente injetada.

Alta frequéncia.

3.5. Resultados Experimentais

Foi construido um prot6tipo do sistema completo com o objetivo de confirmar a
operacdo verificada nas simulacdes. Pela comparacdo das figuras nota-se que o
comportamento, tanto do conversor flyback como do inversor de tensdo, sdo semelhantes
ao comportamento dos conversores simulados. A poténcia de entrada foi de 115 W.

Na Fig. 3.25 observa-se a tensdo e a corrente de dreno do interruptor S3;. Na forma
de onda da corrente (em baixo) existe um pico produzido pelo circuito snubber. No entanto
este pico ndo representa problemas para o interruptor. Nas Fig. 3.26, 3.27 e 3.28 observam-

se detalhes da comutacédo na entrada em conducado e no bloqueio do interruptor.
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Tekstop | L i ] Tekstop | 1 1
Ch1 Max Ch1 Max
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1 e Ch1 Freq i
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Fig. 3.25: Tensé&o e corrente de dreno do Fig. 3.26: Detalhe da entrada em conducgéo do
interruptor Sy;. interruptor Sy;.
Tekstop | L i ] | Tekstop | L i ] —
Ch1 Max Chi1 Max
199V 201V

: : : "
4 :
1 ch2max . Ch2 Max

7.60 A [ . : : : : T : 7.95A
5007 éqch'z\ SO0 AD |v'|1.odgs' A'chi 7 20.0° 5607 éqch'2| S0 AG M\'zodns\' A\'ch; 7 430
3 0ct 2002 3 0ct 2002
17:46:41 17:50:10
Fig. 3.27: Bloqueio do interruptor Sy;. Fig. 3.28: Detalhe do bloqueio do interruptor
Si1.

Ha pouca coincidéncia entre corrente e tensdo de forma que as perdas por
comutacdo séo muito reduzidas.

A Fig. 3.29 apresenta a tenséo de gatilho e a corrente de dreno de Si;.

Tekoswo | L | Teksor | |
Ch1 Max
171V
2 Ch1 Rise Ch2 Min
1.287M5 —8.70 A
-y chi Fall
: N 266.4ns
e T eaveform ntensity: 27%
5.00 V &Ch2[ 5.00 A Q&M[4.00us| A Chl S 10.5 Ch1_50.0V 5.00 A Q&M[2.00ps| A Ch1 & 50.0V
4 Oct 2002 4 Oct 2002
10:27:53 10:17:03
Fig. 3.29: Tensdo de gatilho e corrente de dreno Fig. 3.30: Tenséo e corrente em Ly;.

de Sq;.
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A Fig. 3.30 apresenta a tensdo e a corrente no indutor do snubber.
As Fig. 3.31 e 3.32 mostram a tensdo e corrente no diodo de saida do conversor.

Nota-se que, com um pequeno circuito de auxilio a comutacdo obteve-se uma boa

comutago neste componente.

Tak stap == ' Tl Slap 3
u u
L L \ |1 |
[ | wr ! i sz
| ‘ I | |
h A b |
Chl ¥ || | Chl M
| l\ l\I‘l A | 182a
| +
‘ | r
B =T Goha Tl ADGW IO IgE & ohi - 440 TE # ChI T 440
4 CHT Jins HLHT Jims
TFLELLY 19:78: 10

20 A 14. 28,10

Fig. 3.31: Tens&o e corrente em Dy;. Fig. 3.32: Detalhe da comutacgéo de Dy;.

Nas Fig. 3.33 a 3.40 sdo apresentadas diversas formas de onda relativas ao inversor
alimentado em tensdo, entre elas as tensGes e correntes no interruptor Sy Fig. 3.34,

detalhes da comutacdo nas Fig. 3.36 e 3.37, e as tensOes e correntes no indutor Ly; em

baixa e alta frequéncia, Fig. 3.39 e 3.40 respectivamente.
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Fig. 3.34: Tens&o e corrente de emissor de Sy,

Fig. 3.33: Tens&o e corrente na entrada do
incluindo o diodo Dos.

inversor (apds Ciy).
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Fig. 3.35: Tens&o e corrente de emissor de Dy;,  Fig. 3.36: Detalhe da entrada em conducéo do

incluindo o diodo Dy, para a etapa de roda interruptor Ss;.
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Fig. 3.39: Tensé&o e corrente no indutor L,;, em  Fig. 3.40: Tens&o e corrente no indutor Ly, em
baixa freqliéncia. alta freqiiéncia.

Na Fig. 3.41 é apresentada a tensdo e a corrente da rede elétrica comercial. Esta

corrente é produzida pelo sistema, e a energia € proveniente dos modulos fotovoltaicos. A
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defasagem de 180 graus observada indica que a rede esta recebendo energia. A analise

harmonica da tensdo e corrente € mostrada nas Fig. 3.42 e 3.43 respectivamente.
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Fig. 3.41: Tensédo e corrente na rede elétrica. DHT: 2,86%.

2.9%

2.6%

2.3%

2.0%

1.7%

1.5%

1.2%

0.9%

0.6%
0.3% ¥ a | ™
ove MIILALLathil suslutlis, iLtill,y o,
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Fig. 3.43: Andlise harmdnica da corrente enviada a rede.
DHT: 3,89%

A distor¢do harménica situou-se dentro dos valores aceitaveis para uma tensdo que
ja apresenta uma DHT de 2,86%. O rendimento global do sistema foi de 82%.

Os resultados do sistema MPPT a tensdo constante também séo mostrados. As Fig.
3.45 e 3.46 mostram a variacdo da razdo ciclica em funcao de perturbacdes na poténcia de
entrada do conversor flyback. A Fig. 3.47 apresenta a comparacao entre a tensdo real de
MPP e tensdo nos terminais de entrada do conversor flyback, para a mesma situagéo de
insolacdo. Finalmente, a tabela 3.1 apresenta os valores numéricos, dos quais as Fig. 3.47 e
3.48 foram obtidas, anotados no ensaio realizado com o protétipo no dia 9 de dezembro de
2002. Observa-se uma eficiéncia de operagdo alta, permanecendo um indice médio de
aproximadamente 98,5% de aproveitamento da energia disponivel no modulo. Isto foi
obtido através de um sistema de controle MPP extremamente simples, utilizando para isto
0 proprio Cl UC3524 que seria empregado, de qualquer modo, no acionamento do

conversor.
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Fig. 3.45: Resposta da razéo ciclica em fun¢ao

de diminuic&o na poténcia de entrada.

Fig. 3.46: Resposta da razéo ciclica em funcao

de aumento na poténcia de entrada.
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3.47: Tensdo real de MPP e tensédo nos terminais de entrada, em volts, do conversor flyback.
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Fig. 3.48: Poténcia real no MPP e poténcia processada pelo conversor flyaback, em watts.




Amostras| Poténciareal | Tensao Poténcia Tensdono | Aproveita-
W) mpp (V) | processada (W) |conversor (V)| mento %
1 45 29,64 44 31,2 97,8
2 44 29,7 44 31,2 100,0
3 52 30,73 52 31,5 99,8
4 36 31,2 36 30,6 100,0
) 47 29,7 45 31 95,7
6 43 29,15 42 30,9 97,7
7 48 29 47 31 97,9
8 50 29,1 49 31,3 98,0
9 53 29,6 52 31,4 98,1
10 55 29,8 54 31,5 98,2
11 87 30 84 32,3 96,6
12 72 30,4 72 31 100,0
13 50 29,9 50 30,2 100,0
14 74 30,3 74 31 100,0
15 86 30 85 31,5 98,8
16 40 29,5 40 29,7 100,0
17 94 29,6 92 31,6 97,9
18 28,5 30,2 28,4 29,2 99,6
19 97 29,3 94,5 31,7 97,4
20 96 29,7 96 29,6 100,0
21 28 29,9 27 26,9 96,4
22 29 30 28 27 96,6

Tabela 3.1: Dados experimentais obtidos com o sistema MPP.
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3.6. Conclusao

Foi apresentado neste capitulo o estudo de um sistema simples e eficiente para o
aproveitamento da energia solar proveniente de mddulos fotovoltaicos.

O sistema ndo necessita de baterias ja que opera conectado a rede elétrica
comercial. O fornecimento de energia ocorre nos periodos em que a luz do sol esta
presente, ficando o sistema em estado de espera quando ndo ha luz. Uma aplicacdo
imediata para este tipo de sistema pode ser feita em locais que necessitem de refrigeracéo
devido ao calor produzido pelo sol como, por exemplo, em sistemas de ar-condicionado,
onde ha coincidéncia entre a demanda de energia para refrigeracdo e a geracao de energia
elétrica por parte do sistema fotovoltaico.

O sistema aqui apresentado trouxe caracteristicas positivas que vém de encontro as
necessidades observadas na revisao bibliografica, ou seja, estratégia de controle simples,
que permitiu a producdo de uma corrente com pequena distor¢do harmonica, simplificando
e reduzindo o tamanho e o nimero de componentes, tanto do préprio controle, como do
filtro de saida, a isolagdo natural entre os modulos e a rede, simplicidade também nos
estagios de poténcia e a possibilidade de interligacdo com outras unidades (conexdo em
paralelo). A operacdo em alta frequéncia permitiu a reducdo dos componentes magneticos
e dos capacitores. Este sistema opera com modulos disponiveis comercialmente ndo sendo
necessaria nenhuma adaptagéo destes para serem conectados.

Além do mais, trata-se de um sistema robusto e de elevada vida atil ja& que
apresenta poucos componentes e nenhuma parte movel.

E importante ressaltar que estas vantagens foram obtidas através da utilizacdo de
dois conversores ja consolidados em eletrdnica de poténcia, porém utilizando-se uma
estratégia de controle e de interconexdo que ainda ndo haviam sido apresentadas nos meios

cientificos.



CAPITULO 4 - APLICACOES DA ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

4.1. Introducéo

Este capitulo se destina a analisar algumas aplicacbes praticas da energia solar
fotovoltaica. Serdo vistos 0os componentes da instalacdo dos modulos no Inep os projetos
realizados nesta area tais como o bombeamento de agua e a refrigeracéo.

A energia solar fotovoltaica atualmente abrange inimeras aplicacdes, entre as quais
a telemetria, sistemas portateis de navegacdo e comunicacdo, sistemas fixos de
comunicacdo e radiodifusdo, bombeamento de &agua, cercas eletrificadas, energia
residencial, protecdo catddica, atividades em escolas e postos de salde rurais, sinalizacdo
de transito, sinalizacdo para aeronautica, iluminacdo de emergéncia, sistemas de seguranca

e alarme, sinalizagdo maritima, fluvial e terrestre, carregamento de baterias, etc.

. =
~—

Fig. 4.1: Fotos ilustrativas.

O Brasil possui um baixo consumo elétrico por habitante quando comparado a
outros paises. Esta situacdo, todavia, comeca a se modificar rapidamente a partir da
melhoria das condigdes sociais e econémicas do Pais. A Fig. 4.2 apresenta 0s consumos de
energia por habitante durante um ano para diversos paises.
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Fig. 4.2: Consumo de energia por habitante/ano.

A eletricidade contribui para o desenvolvimento social e econémico dos paises, mas
ndo é possivel atender a demanda, com altas taxas de crescimento, por muito tempo, se ndo
forem adotados meétodos de maior eficiéncia e novas e ndo lesivas fontes de energia.
Adicionalmente, uma nova consciéncia deve ser, aos poucos, criada, voltada para o

combate ao desperdicio e & conservacdo de energia.
4.2. A instalacdo fotovoltaica do Inep

O Instituto de Eletrénica de Poténcia possui, entre outras estruturas e equipamentos,
uma instalacdo fotovoltaica que fornece energia para alguns sistemas instalados e para teste
de protétipos relacionados a esta area de estudo. E composta por quarenta modulos sendo
dois da marca Siemens, oito da marca Heliodindmica e trinta da marca Kyocera, cada qual

com poténcia nominal de 50 Wp, totalizando 2 kWp instalados.
4.2.1. Disposi¢do dos mddulos

Todos os modulos encontram-se instalados no telhado do prédio presos em
estruturas metalicas fixas, isto €, ndo ha movimentagdo automética. Porém possuem
mobilidade para ajuste de inclinagdo que pode ser facilmente conseguida por meio de
parafusos apropriados. Os primeiros dez mddulos estdo dispostos com um inclinagdo de
aproximadamente 40 graus com a superficie horizontal. Esta inclinagcdo otimiza a captacéo
da energia solar para os meses de inverno, quando a inclinacdo da terra, que é de
aproximadamente 14 graus, soma-se com a latitude para a regido de Floriandpolis, que € de
27 graus. Este painel pode ser usado para o bombeamento, supondo uma utilizacdo de agua

constante durante o ano. O restante dos modulos estdo ajustados para uma inclinagédo de 27
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graus (apenas a latitude). Esta inclinacdo garante aproveitamento méaximo durante o ano.

Fig. 4.3: Foto dos médulos instalados no Inep.
4.2.2. Quadro de conexdes

O quadro de conexdes foi concebido para possibilitar facil acesso aos terminais dos

modulos. Estes foram divididos em quatro grupos, conforme as necessidades do Inep.
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Fig. 4.4: Quadro para as conexdes dos moédulos fotovoltaicos instalados no Inep.

O grupo A é formado pelos 10 primeiros modulos inclinados a 40°. Neste grupo
dispde-se de cada médulo individualmente para realizar ensaios com apenas um deles, ou
para realizar conexdes série e/ou paralelo. Com as conexfes adequadas o sistema de
bombeamento de agua pode ser ligado neste grupo. O grupo B é composto de 6 médulos
conectados em paralelo obtendo-se uma poténcia de 300 Wp com tensdo de 17 VV no MPP.
O sistema de bombeamenteo de 4gua também pode ser acionado por este grupo. O grupo C
também é composto por 6 mddulos, no entanto conectados aos pares em série para gerarem
33 V. Este grupo é utilizado para carregamento de baterias em série para acionamento do

sistema para refrigerador. O grupo D é composto pelos 18 mddulos restantes conectados
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para produzir 900 Wp a 150 V. A este grupo reservou-se a maior parcela da poténcia pois
com tensGes mais altas, reduz-se as perda de conducdo da corrente atraves dos fios. A
experiéncia acumulada em alguns trabalhos (KREMER, 1998; HINZ, 1997; MAISH,
1997), mostrou que ndo é aconselhavel trabalhar com poténcias maiores do que 500 W em
baixa tensdo pois as perdas séo significativas ou a bitola dos fios inviabiliza a execucéo e a

rentabilidade do projeto.
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Fig. 4.5: Esquema de conexdes dos mddulos fotovoltaicos instalados sobre o telhado do Inep
4.2.3. Estimativa da energia produzida

O célculo da intensidade da radiacdo solar em superficies inclinadas na superficie
da terra € um procedimento um tanto trabalhoso. A quantidade de operacdes aritmeticas
envolvidas é elevada. O programa Radiasol utiliza internamente modelos matematicos ja
estudados na literatura. Estas rotinas calculam o efeito da inclinagdo da superficie
receptora e da anisotropia da radiacdo solar em suas componentes direta e difusa. O
sistema incorpora um banco de dados com cerca de 200 esta¢des no Brasil.

Para a comprovagdo das informacbes do item 4.2, sdo apresentados célculos da
energia solar disponivel para diversas inclinacdes.

Os valores apresentados representam a energia em watts-hora por dia, para dias



tipicos dos respectivos meses.
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migo | Jan, | Fev. |Mar. |Abr. |Maio |Jun. [Jul. |Ago. [Set. |Out. |Nov. |Dez. |Média
27° |5040 | 4778 | 4778 | 4834 | 4440 | 3562 | 3388 | 3690 | 3600 | 3984 | 5254 | 5592 | 4412
40° | 4662 | 4494 | 4594 | 4844 | 4614 | 3702 | 3470 | 3686 | 3468 | 3778 | 4860 | 5090 | 4272
Tabela 4.1: Estimativa da energia disponivel por dia para os meses do ano.
Wi Radiacdo solar horaria Jan, 27 graus Whim? Radiac&o solar horaria Jan, 40 graus
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Fig. 4.6: Curva radiacdo solar para um dia tipico de janeiro (a) e julho (b), com inclinacéo de 27°

com relagdo a horizontal e média mensal ao longo do ano (c);

Radiac&o para um dia tipico de janeiro (d) e julho (e), com inclinacéo de 40° e média mensal ao

longo do ano (f).
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Com base na tabela 4.1 pode-se calcular a energia elétrica que pode ser obtida de
um determinado numero de modulos. Tomando-se, por exemplo, 0 més de agosto e 0s
primeiros 10 mddulos instalados a 40° de inclinagdo, tem-se:

W h
3686 A

i equivalem a 3,686 h de insolacdo de 1000% a cada dia.

Como os 10 médulos produzem juntos 500 W a uma insolacéo de 1000%, pode-

se determinar a energia total durante um dia.

3,686 h x 500 W = 1843 W.h por dia, para o determinado painel.

Com os outros 30 moédulos inclinados a 27°, tomando-se a média diaria em um ano,
obtém-se:

4,412hx1500W =6618 W [ por dia (média anual).

Em um ano seria possivel obter aproximadamente 2415 kW.h de energia.

Este valores, na realidade sdo um pouco menores devido ao fato de que os modulos
operam sob condicGes de temperatura diferentes (piores) daquelas definidas pelos
fabricantes, que é 25°C. Com sol forte a temperatura da superficie do médulo pode chegar
a 65° C, causando uma perda de poténcia em torno de 10%. Além desta perda existe a

energia dissipada nos fios que interligam o painel ao equipamento.
4.3. Sistema de bombeamento de 4gua

Dentre as diversas aplicagdes possiveis, 0 bombeamento de agua utilizando energia
solar fotovoltaica tem sido estudado por diversos pesquisadores principalmente pelas
dificuldades e alto custo na implementacdo de sistemas convencionais em propriedades
rurais, seja para aplicacBes residenciais ou profissionais. A disponibilidade de agua em
muitas regibes € critica devido as condic¢des climaticas ou geograficas, sendo necessario
muitas vezes a implementacdo de pocos ou sistemas de armazenamento para garantir seu
fornecimento. O transporte da 4gua para o local de utilizacdo € um dos grandes problemas
enfrentados nestas localidades, pela dificuldade de obtencdo de energia para
implementacdo de sistemas de bombeamento. Por esta razdo foi desenvolvido, em 1998
como tema de Dissertacdo de Mestrado de Macello Mezzaroba, um sistema utilizando
tecnologia simples, robusta, barata, de facil instalacdo e reduzida manutencdo. A descricéo
do trabalho pode ser encontrada em (MARTINS, 1998).
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Considerando-se aspectos econémicos, foi empregada uma bomba vibratoria
submersa, que além de atender todos o0s requisitos, possui a vantagem de fazer o

bombeamento mesmo em grandes desniveis.
4.3.1. Caracteristicas técnicas da bomba

A bomba escolhida ¢é do tipo submersa, da marca Kenya, modelo BK-3-80m, com
as seguintes especificacOes técnicas:

Modelo: BK No 3-80 m;

Sistema: Vibratoria;

Poténcia aparente: 1100 VA,

Tensdo nominal: 220 V;
Frequéncia: 60 Hz;
Tubo de recalque: 3/4";
Peso: 5,5 Kg;
Vazéo: 1800 I/h.

4.3.2. A escolha do conversor

A determinagédo do conversor CC-CA para fazer o acionamento da bomba levou em
consideracdo a adaptagdo a carga, a correta geracdo da tensdo de saida, que deve ser
senoidal, contemplando as questdes relativas ao custo e facilidade de manutencdo. Estes
fatores conduziram a escolha do inversor push-pull paralelo ressonante auto-oscilante.
Apresenta algumas alteracdes em relacdo ao push-pull convencional possuindo sua entrada
caracteristica de fonte de corrente devido a presenga de um indutor. Isto possibilita a
adicdo de um capacitor em paralelo ao transformador, tornando a tensdo de saida
ressonante. Os interruptores utilizados sdo unidirecionais, dispensando o uso de diodos
anti-paralelo. Os sinais de comando sdo produzidos por enrolamentos auxiliares (ver Fig.
1.13) inseridos no transformador, ndo sendo necessario nenhum circuito adicional. A
partida e desligamento séo simples e eficientes tornando-o ainda mais robusto e confiavel.

A partir do protétipo desenvolvido naquela dissertacéo, procedeu-se, na etapa final
do trabalho de Doutorado, o desenvolvimento do sistema completo, com a construcdo do
poco, da caixa d’agua, a interligacdo dos mddulos e as conexdes hidrulicas, conforme
apresentado na Fig. 4.8. Também foi elaborada uma versdo final do prototipo com

medidores e protecdes, que pode ser observado na Fig. 4.7. Este sistema encontra-se em
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operagédo permanente nas dependéncias do Inep.
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Fig. 4.7: Versao final do conversor para bombeamento de agua desenvolvido no Inep.

Com o objetivo de tornar o sistema autbnomo optou-se pela inclusdo de
interruptores flutuantes para controle de nivel (chaves boia). Sdo necessarias duas chaves,
uma para o reservatorio e outra para 0 pogo. A chave localizada no reservatorio deve ser
acionada sempre que o nivel de agua estiver baixo e desligada sempre que a caixa estiver
cheia. J& a chave localizada no poco deverd estar normalmente fechada se o poco estiver
cheio. Se o nivel de agua do pogo estiver abaixo do orificio de captacdo da bomba
submersa, poderd ocorrer a queima desta. Sendo assim, a bdia devera ser regulada para

abrir sempre que o nivel do pogo estiver excessivamente baixo.
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Fig. 4.8: Desenho esquematico do sistema de bombeamento de 4gua instalado no Inep.

A instalacdo conta ainda com um hidrdmetro e um medidor de energia elétrica para
a aquisicdo de informacdes de volume e vazdo de &gua e energia gasta. Estes dados faréo
parte de um relatdrio abrangendo um determinado conjunto de informacdes com o objetivo

de melhor caracterizar o sistema.
4.4. Sistema para refrigeracéo residencial

No Inep também s&o investigados trabalhos relacionados a refrigeragdo residencial.
O primeiro protétipo neste ambito, realizado como parte das pesquisas na area solar

fotovoltaica desta Tese, foi projetado para alimentar um refrigerador comercial da marca
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Consul, modelo de 310 litros, tendo como fungédo adicional levantar informacGes sobre a
carga a ser alimentada. O conversor possui uma capacidade de 1200 W, na partida, com

tensdo alternada de 60 Hz.
4.4.1. Obtencédo do modelo de carga

Nesta etapa sera realizada uma analise do comportamento do compressor utilizado
no sistema de refrigeracdo residencial, considerando suas condi¢cdes normais de
funcionamento. Com os resultados desta analise espera-se encontrar o circuito elétrico
equivalente do compressor, um dado importante na continuacéo do projeto.

As caracteristicas técnicas do compressor que equipa estes modelos de
refrigeradores sdo apresentadas a seguir.

modelo R134a, que possui as seguintes especificacdes técnicas.

Marca: Embraco;
Modelo: R134a;
Poténcia ativa: 90 W;
Corrente nominal: 0,6 A;
Tens&o eficaz nominal: 220V,
Frequiéncia: 60 Hz.

Com o objetivo de observar o comportamento do compressor, foram realizados
testes em condicdes normais de funcionamento, realizando simultaneamente a
monitorizacao da tensdo e da corrente. Pelo fato do compressor apresentar comportamento
diferente durante seu periodo inicial de funcionamento, foram realizadas medidas em duas
situacOes, permitindo assim a obtencéo de dois modelos do compressor: um para o0 regime
transitorio e um para o regime permanente. As formas de onda adquiridas podem ser vistas

a sequir.
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4.4.1.1. Regime transitério
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Fig. 4.9: Tensdo e Corrente no Compressor Fig. 4.10: Tenséo e Corrente no Compressor
(Transitério de partida a vazio — 220V). (Transitdrio de partida a vazio mais detalhado —
Escalas: 250V/div; 5A/div; 50ms/div. 220V).

Escalas: 250V/div; 5A/div; 10ms/div.
Medidas obtidas para o regime transitorio:

Vews =  218,0 V (Tenséo eficaz da rede);
Irms = 5,16 A (Corrente eficaz no compressor);
@ = 22,5° (Angulo de defasagem);

f

60 Hz (Frequéncia de operagao);

Como se pode observar, a carga possui uma caracteristica indutiva. Considerando
somente a componente fundamental da forma de onda da corrente, conclui-se que a carga
pode ser bem representada por uma indutancia associada a uma resisténcia em série ou

paralelo.

Fig. 4.11: Modelo escolhido para representar a carga.

Foi escolhido o modelo LR série para representar a carga.

A Poténcia ativa consumida pelo compressor durante este periodo é dada pela



expressdo abaixo:

P= (VRMS )(I RMS )(COS qO)

P = (218,0)(516)(cos 22,5° )
P =1039,25 W

O valor da resisténcia é dado pela seguinte expressao:

R. =

(I RMS )2

onde Rc € aresisténcia de carga.
Substituindo os valores:
Rc=39Q

O valor da induténcia é dado pela seguinte expressao:

tanw:(ZDTDf)LC
C
R
L. = € tan
c N @

onde Lc é a indutancia de carga.
Substituindo os valores:
Lc=42,9 mH

transitorio.
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(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Com isso, 0 modelo da carga fica completamente estabelecido para o regime



4.4.1.2. Regime permanente
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Fig. 4.12: Tensdo e Corrente no Compressor (Regime Permanente — 220V).

Chi U 0V 7 Dec 2001

Escalas: 100V/div; 1A/div; 5Sms/div.

Medidas obtidas para o regime permanente:
Vrvs = 212,0 V (Tensdo eficaz da rede);

lrvs = 0,51 A (Corrente eficaz no compressor);

® 66,6° (Angulo de defasagem):

f

60 Hz (Frequéncia de operacao).
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A poténcia ativa consumida pelo compressor durante este periodo é dada pela

expressao abaixo:

P= (VRMS )(I RMS )(COS

9)

P = (212,0)0,51)(cos66,6°)

P=4224W

O valor da resisténcia é dado pela seguinte expressao:

R. =

2
(Fews )
onde Rc € a resisténcia de carga.

Substituindo os valores:
Rc =165 Q.

O valor da indutancia é dado pela seguinte expressao:

(4.5)

(4.6)
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tanw:% 4.7
Re
R
L. =—5—tan 4.8
¢ = ooy e (4.8)

onde L¢ é a induténcia de carga.
Substituindo os valores:
Lc=1H.
Com isso, 0 modelo da carga fica estabelecido para o regime permanente.

4.4.2. A escolha do conversor

O projeto teve como um dos objetivos primordiais a simplicidade. Trata-se do
primeiro projeto relacionado a esta area, no Inep, servindo este também para a obtencéo de
subsidios técnicos para projetos mais elaborados e eficientes. A necessidade de se
desenvolver um prot6tipo em um intervalo de tempo que fosse o menor possivel, foi
determinante na escolha de um conversor estatico que propiciasse a conversdo da tensédo
continua disponivel no sistema fotovoltaico para tensdo alternada que iria alimentar a
carga. Contudo, ndo foram deixados de lado outros requisitos tais como tecnologia
simples, barata, robusta e de reduzida manutencéo.

Desta forma foi proposta a utilizacdo de um inversor push-pull convencional que
atendia os requisitos anteriormente enunciados, além de propiciar isolamento através do
transformador.

A Fig. 4.13 apresenta a etapa de poténcia do conversor.
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Fig. 4.13: Inversor push-pull.

4.4.3. Estratégia de controle

A estratégia de comutacdo adotada para o sistema de refrigeracdo residencial é
ilustrada na Fig. 4.14, juntamente com o circuito de comando e o conversor push-pull. E
composta por um circuito integrado PWM UC3525 onde se realiza ajuste da freqliéncia de
operacdo do conversor. Esta frequiéncia foi ajustada em torno de 60 Hz, logo, os pulsos de
controle ndo estdo sincronizados com a rede comercial. O ajuste da tensdo eficaz na saida
(compressor) e as eventuais varia¢fes, ocasionadas por mudancas na carga e/ou tensdo de
entrada, sdo corrigidas através de uma malha de realimentacéo, por intermédio do detetor
de valor eficaz AD736. Nesta malha foi implementado um compensador com dois polos e
um zero formado pelos resistores Ry;, Rs2, 0S capacitores Ci4, Co3 € pelo amplificador
operacional interno do circuito integrado UC3525. Com este compensador obtém-ser uma
resposta mais rapida as variagcdes da tensdo de saida e impede-se que a ondulacdo desta

tensdo chegue a entrada de controle (pino 9) do Cl,.
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Fig. 4.14: Diagrama completo do sistema para refrigeragéo residencial.
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Fig. 4.15: Topologia do compensador.

A funcdo de transferéncia desta topologia é:
G(S) — _(1+ S'C14'R42)

C.,C
$.R41.(Cyy4 +C23)E+314é3 Ryo E
23

Identificando os parametros tem-se o ganho estatico

_ 1 (4.10)
Ry1-(Ciq +Cy3)

(4.9)

a posicao do zero

== (4.11)
2-7T-R42 -C14

e a posic¢édo do polo
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_ G *Cy
2.7R45.C14.Cps

o (4.12)

A Fig. 4.16 apresenta em diagrama de blocos estratégia de controle do conversor,

supondo uma situacdo onde ocorre aumento da tensdo na carga.

1"'rel‘
I A
t
$G3525 4 | AD736
_ R43
Y Vamustra - Vl::arga m
Chaveamento L_"—'I:ll'_-l t

Q ".

QeQ; | |Qgeqy| | Fo| !

e Q, .
| r— g | Carga

tempo
morto v

Inversor
Push-Pull

Fig. 4.16: Diagrama de blocos do sistema de comando e controle do circuito.

Através de um ganho propiciado pelo divisor de tensdo formado pelos resistores R4z
e Ry consegue-se uma amostra instantanea da tensdo na carga. Tal amostra é detectada
pelo AD736 em um valor eficaz presente no pino 6 deste componente. Esta informacdo,
via realimentacdo negativa, chega a entrada de controle do SG3525, que entdo ajusta a
tensdo na carga controlando o chaveamento dos dois interruptores formados pelo paralelo
de Qs com Q7 e Qg com Qq.

A comutacdo é entdo feita através de chaveamento com tempo morto, estratégia
bem conhecida na area de Eletronica de Poténcia.

Assim, quando a tensdo na carga aumenta, o detetor de valor eficaz AD736 informa
0 circuito integrado SG3525, que atua no sentido de diminuir a razdo ciclica dos
interruptores em questdo, para que tal variacdo seja corrigida. De forma similar, porem
agora com aumento da razéo ciclica, a malha de realimentagédo atua caso a tensdo na carga

diminua.
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4.4.4. Projeto do banco de baterias

O banco de baterias para alimentacdo do sistema de refrigeracdo foi definido
segundo o Projeto 3:082.01-009 da ABNT que trata do dimensionamento de banco de
baterias para sistemas fotovoltaicos puros. Esta norma fixa os métodos para o
dimensionamento da acumuladores elétricos para sistemas fotovoltaicos autbnomos de uso
terrestre com perfil de consumo diério constante.

Carga: 1 geladeira 90 W, tensdo nominal 220 V;

Tensdo de entrada do inversor: VCC = 24 V;

Rendimento do inversor: 80%;

Corrente nominal: 4,7 A;

Tempo de operacdo: 12h;

Amperes-hora diarios: 56,4 A.h/dia;

Autonomia: 1 dia;

Capacidade preliminar: 1 dia x 56,4 A.h/dia = 56,4 A.h;

Maéxima profundidade de descarga: 20%;

Capacidade ajustada: 56,4 A.h/20% = 282 A.h;

Fator de segurancga: 15%;

Capacidade final: 324,3 A.h.

A escolha da bateria deve considerar que a carga é realizada por mddulos
fotovoltaicos. Outra questdo importante se refere a partida, onde a corrente necessaria € de
aproximadamente 47 A. Para atender a tensdo de entrada do inversor (Vcc = 24 V) foi
utilizado um banco de baterias formado por duas baterias 12 VV conectadas em série. As
baterias utilizadas neste projeto sdo da empresa Moura e possuem as seguintes
especificaces:

Modelo: Moura SM;

Capacidade: 100 Ampéres.hora em 20 horas;

Corrente maxima para intervalo curto: 750 A.
4.4.5. Regulador de carga para as baterias e gerenciamento do sistema

A principal fungdo dos reguladores de carga é a protecdo do banco de baterias.
Sempre que uma bateria atinge sua carga maxima o regulador atua e desconecta 0 mddulo

fotovoltaico. O regulador atua também no controle da energia drenada das baterias e na
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protecdo de sobrecorrente. A Fig. 4.17 representa o circuito do regulador de carga
implementado neste projeto.

Caso haja disponibilidade de energia elétrica convencional, o dimensionamento do
banco de baterias pode, inclusive, ser reduzido. Como é possivel observar através da Fig.
4.17, existe uma entrada para a tensdo da rede elétrica. A comutacdo entre as baterias e a
rede comercial é realizada através do relé 1, obedecendo os niveis de tensdo e intervalos de

tempo ilustrados nesta figura.

Indicacéo dos LED's:
LED 1: bateria descarregada
LED 2: bateria sobrecarregada
(112,‘;\6) (1122\\//) v ov LED 3: rede presente
R27 82k )
R20 N
560k 1 o3
P1 o 5% 1p
= - R19
:gjk D1ZN 10k +]77
1N4148 b2z ' LED 3
1 = R37 verde
1 +15V 27kI3W
b3 T
U <'EI?(G in comercial 2
6A/100V
In ’—®J\J5A e
F1 versor N
8A carga
Push Pull |
] | +15V
- | Baterias f: R R22 Relé 1 R28
2229V A~ BV-- 100Q/1W

—— 5A/250V~
.
. R2 o
> ~ L e BC548
D3 1N4148 Sros L

4,7k

' LED 1 &
' Comp 2 +15V
' Comp 3 | ' ¢
Comp 4 \ \
6 2V 25V
Lmin® ‘Lmin i @8v) (ov) sV 10V F

ig. 4.17: Regulador de carga para as baterias.

4.4.6. Resultados experimentais

Foi efetuada em laboratorio a construcdo de um protétipo com o intuito de
comprovar o estudo teorico realizado. A construcdo do protétipo foi realizada nas
dependéncias do Inep, bem como seus testes experimentais. O circuito completo do
prototipo implementado esta apresentado em anexo.

A seguir pode-se observar os resultados obtidos com ensaio de laboratério para o
sistema de acionamento do refrigerador.



4.4.6.1. Formas de onda
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Fig. 4.24: Tensdo, corrente e poténcia nas baterias.
Escalas: 10 V/div; 10 A/div; 2ms/div.

Pela Fig. 4.18 é possivel perceber o formato retangular da tensdo que alimenta o
motor do refrigerador, caracteristica do inversor push-pull convencional utilizado neste
projeto. Percebe-se maior variacdo da corrente no compressor, que apresenta elevada
amplitude (da ordem de 6 A de pico) durante o transitorio de partida, conforme a Fig.
4.23. O periodo transitdrio tem duragédo de aproximadamente 800 ms.

As baterias apresentam autonomia de 100 A/h, e o valor de 151,7 W da Fig. 4.24
indica a poténcia fornecida pelas baterias ao sistema completo. Analisando a forma de
onda da corrente nesta mesma figura, percebe-se ainda que ha troca de energia reativa

entre o sistema e as baterias.
4.4.6.2. Anélise harmonica

Uma analise harmonica da tensdo e da corrente na carga foi feita até a 212

harmonica mostrando os resultados nas Fig. 4.25 e 4.26.

23.5% 22.7%
21.2% 20.5%
18.8% 18.2%
16.5% 15.9%
14.1% 13.6%
11.8% 11.4%
9.4% 9.1%
7.1% 6.8%
4.7% 4.5%
2.4% 2.3%
0.0% 0.0%
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fig. 4.24: Analise harmdnica da tensdo na Fig. 4.25: Anélise harmdnica da corrente na
carga. carga.

DHT = 42,02%. DHT = 37,67%; fase = -147°,
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A tensdo na carga apresentou uma distor¢cdo harmonica total (DHT) de 42,02 %,
alto valor justificado pelo formato retangular desta forma de onda. A corrente na carga
apresentou uma DHT de 37,67% com uma defasagem de 33° atrasados em relacdo a

tensao.
4.4.6.3. Rendimento

O sistema consome cerca de 15 W de poténcia de operacdo sem carga, devido as
perdas no transformador e demais componentes.

Foram efetuadas medidas que permitiram o célculo do rendimento do sistema
considerando o funcionamento do refrigerador em duas situagdes: com a lampada interna
acesa e sem a presenca da mesma. Os resultados encontram-se na Tabela 4.2, onde Py
representa a poténcia de entrada, em watts, do sistema, Poyr a poténcia de saida e n o

rendimento percentual do sistema.

Situagao Pn (W) | Poutr(W) | n= P‘ﬂloo
IN

Lampada interna ausente 130 117 90%

Lampada interna acesa 155 130 84%

Tabela 4.2: Rendimento do sistema.

O rendimento apresentado pelo sistema sofre grande influéncia do conversor push-
pull. A corrente envolvida produz aquecimento nos interruptores, no transformador e nos
condutores do circuito de poténcia deste conversor, caracterizando assim perdas que séo

determinantes para a sua eficiéncia.
4.4.6.4. Teste térmico

Apbs seis horas de testes com o compressor de geladeira verificou-se que o tempo
de comutacdo ligado/desligado deste foi de aproximadamente trinta minutos.

Com o intuito de verificar o comportamento do motor do refrigerador quando
submetido a tensdo retangular imposta pelo inversor push-pull, foram realizados testes com
o compressor ligado a rede elétrica e ao préprio inversor. Os resultados obtidos constam
na Tabela 4.3, salientando que a medida de temperatura do compressor foi realizada apds

duas horas de funcionamento deste.
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rede elétrica inversor push-pull

05A 0,6 A

corrente de regime
(0,65 A quando em carga) | (0,7 A quando em carga)

tensdo eficaz 220V 220V

temperatura do compressor 55°C 60°C

Tabela 4.3: Temperatura do motor do refrigerador apds regime térmico.

Observa-se um aumento de 5°C na temperatura do motor do refrigerador quando
submetido a tensdo retangular de saida do inversor push-pull, fator este que pode
comprometer a performance do equipamento. Importante ressaltar que, em ambas as
situacBes, o compressor apresentou consideravel aquecimento quando esteve funcionando
por um longo periodo.

O protétipo desenvolvido em laboratério confirmou praticamente todo o estudo
realizado sobre o conversor, seja no circuito de poténcia ou circuito de comando. Foram
verificados picos de corrente durante o transitério de partida do motor do refrigerador,
fator que foi determinante para a especificacdo dos interruptores. A alta taxa de distorcéo
harmonica da tensdo de saida do conversor se deve a sua forma de onda retangular,
caracteristica que influencia a performance do compressor, como 0 aumento em sua
temperatura de operacdo. O rendimento completo do sistema foi satisfatorio, situando-se
no conversor push-pull a maior parte das perdas. Apds implementacdo do prototipo foi
comprovada a eficiéncia da topologia apresentada para aplicacdo da energia solar na area
de refrigeracdo residencial, apesar do sistema submeter a carga a uma tensdo retangular
com alta distor¢cdo harmonica, caracteristica que pode comprometer a performance do
compressor. Importante salientar que o projeto foi desenvolvido visando a protecdo das
baterias, ja que estas constituem a parte mais cara do sistema considerando-se a relacdo
custo por tempo de utilizagéo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A rapida diminuicdo nos custos dos modulos fotovoltaicos que vem sendo
observada nos ultimos anos demonstra que esta fonte de energia, ndo poluente, comeca a
ter as condi¢Oes necessarias para suprir grande parte da demanda energética mundial nas
proximas décadas, competindo com as demais formas de geracdo de energia elétrica, em
um contexto de preservacdo do meio ambiente. A comparacdo entre os custos de producao
das diferentes fontes de energia certamente levara em consideragdo também os custos
ambientais, 0 que ndo ocorre com a maioria das fontes atualmente. As técnicas empregadas
para tratamento da energia solar vém se aperfeicoando a cada dia, no sentido de se obter
sistemas simples, seguros e de baixo custo. Dentro dessa perspectiva, € interessante para o
Pais que haja o dominio das novas tecnologias fotovoltaicas que utilizam células solares
tradicionais de silicio, bem como de filmes finos e que apresentem grande potencial de
reducdo de custos, em niveis competitivos com formas convencionais de geracdo de
energia elétrica, associado ao atrativo de sua caracteristica modular e dos curtos prazos de
instalagéo e operacao.

Nas Ultimas décadas, varias aplicagfes tecnoldgicas da energia solar foram
propostas; muitas sdo tecnicamente possiveis tendo sido demonstradas e utilizadas em
muitos segmentos da sociedade. No entanto, € evidente que a aceitacdo da energia solar
para substituir outras fontes de energia depende também de fatores s6cio-econdbmicos. Um
estudo cuidadoso das necessidades reais, costumes e condi¢fes econdmicas do usuario em
potencial ¢é indispensavel para avaliar a viabilidade de um projeto. No Brasil, a maior parte
da energia elétrica é produzida em centrais hidrelétricas e o custo da energia varia de uma
regido para outra. Vastas regides, com alto indice de insolacdo, ndo tém energia suficiente
(por exemplo, o Nordeste). Nestas regides afastadas dos centros urbanos, espera-se maiores
possibilidades para o desenvolvimento e o uso das tecnologias aqui desenvolvidas de
forma a trazer beneficios para grande parte da sociedade. E importante lembrar, que para
algumas regides o transporte do combustivel e/ou o tamanho reduzido das instalactes
convencionais para geracdo de energia tornam o seu custo elevado, favorecendo a
competicdo de sistemas usando a energia solar. Finalmente, a utilizacdo de energias
renovaveis gera até cinco vezes mais empregos do que a utilizacdo de fontes tradicionais

de origem fossil.
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CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho foram desenvolvidos diversos estudos relacionados ao tratamento da
energia elétrica proveniente de modulos fotovoltaicos. Desde a revisdo bibliogréfica e nos
primeiros projetos realizados, ficou evidente que a aplicacdo dos conhecimentos em
Eletronica de Poténcia sdo imprescindiveis para obtencdo de sistemas eficientes, de alta
confiabilidade, econdmicos e competitivos. A revisdo bibliografica permitiu, além disto,
definir as principais caracteristicas dos sistemas fotovoltaicos encontrados nas mais
variadas publicagcbes, bem como observar as formas de abordagem adotadas nestes
trabalhos, reunindo-se nesta etapa, as principais aplicagbes e avancos na area de
processamento da energia fotovoltaica atuais.

O estudo da maxima poténcia em sistemas fotovoltaicos realizado no segundo
capitulo revelou detalhes sobre esta questdo e permitiu, além disto, compreender-se a
importancia que o rendimento representa na implantacdo de um sistema fotovoltaico para a
geracdo de energia elétrica. Um sistema para carregamento de baterias foi projetado e
construido tornando possivel maximizar o aproveitamento da energia fornecida pelos
modulos, contudo mantendo-se a simplicidade topoldgica. Este estudo forneceu os
subsidios para o projeto da etapa MPP que compde o sistema estudado no terceiro capitulo.

Com a elaboracdo de um sistema conectado a rede destinado a realizar o
processamento de energia proveniente de mddulos fotovoltaicos, comprovou-se a real
capacidade de efetivacdo de um sistema completo, apresentando, além dos estudos
teoricos, os resultados experimentais. Nesta etapa inclusive foram incorporadas algumas
solugdes para deficiéncias percebidas em trabalhos analisados na revisdo bibliografica,
isolamento galvanico entre médulos e rede comercial, estratégia de controle simples, e
possibilidade de utilizacdo de modulos que fornecam tensdes menores ou maiores que a
tensdo da rede comercial e outrossim a preocupacdo com a questdo das dimensdes dos
elementos armazenadores de energia. Ademais, estas combinam-se com as caracteristicas
inerentes & energia solar que se distingue de outras formas de obtencdo de energia por
possibilitar o tratamento da energia de forma totalmente silenciosa, segura e sem
necessidade de muito espago fisico. Tanto que, na maioria das vezes, 0s modulos
fotovoltaicos séo instalados em telhados, janelas e fachadas de edificios ndo alterando
aspectos estruturais e preservando o aspecto estético das construcoes.

Até o presente momento, conseguiu-se, com a realizacdo destas etapas, além dos
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sistemas ja construidos, uma ampla base para a realizacdo de projetos de maior poténcia,
principalmente para os sistemas distribuidos de geracdo, conectados a rede elétrica.

E fundamental salientar que atualmente esta forma de producdo de energia
apresenta um crescimento muito grande, mesmo que seja, ainda, inexpressivo 0 montante
energético mundial da parcela da energia solar fotovoltaica. Porém, no contexto mundial
de protecdo incondicional do meio ambiente e para um pais em crescimento como o Brasil,
que apresenta enorme potencial energético, € importante poder dispor de tecnologias que
venham a beneficiar grandes parcelas da populagéo, representando inclusive importante
papel na geragdo de empregos.

Como sugestéo para trabalhos futuros pode-se citar a aplicacdo de outros tipos de
inversores no sistema estudado no terceiro capitulo, de forma a diminuir o nimero de
interruptores de quatro para dois. E possivel obter-se uma melhoria no rendimento global
deste sistema empregando técnicas de comutacdo suave ao inversor em ponte completa
alimentado em tensdo, em detrimento da colocagdo de alguns elementos semicondutores e
capacitores, para o auxilio da comutacao, tais como o snubber de Undeland, por exemplo.
A incorporacdo de um circuito de MPPT ao projeto de bombeamento de agua, apresentado
no quarto capitulo pode trazer resultados surpreendentes, inclusive a diminuicdo do
namero de modulos necessarios para bombear a mesma quantidade de agua.

Enfim, a concepcdo de projetos na area de iluminacdo, sinalizacdo eletrificacao
rural e envio de energia diretamente a rede, em coopera¢ao com empresas, do setor elétrico
ou ndo, representa uma possibilidade de adquirir conhecimentos técnicos e expandir a

utilizagéo desta forma de energia.



ANEXOS

5.1. Anexo 1 - Modelagem do modulo fotovoltaico utilizado nas

simulacdes

5.1.1. Exemplo

Associacdo de 7 células em série e em paralelo, e respectivos modelos equivalentes

utilizados no Pspice.

Uma célula fotovoltaica 10x10 cm a 100W/m2

3 0.008
335N s ¥P

Associaco de 7 células em série Modelo equivalente da associagéo série Associacéo de 7 células em paraleldModelo equivalente da associagdo paralelo

®

@)

Rs

31 31 0 A0.35 3.1A[ 10Rp 6,05 21.7A] (€.142857m
/ : o) £ 0 $42857
8 D
c
3_1£ ® 3.%1 + v g
S s
3
Yy D36D3T D30 D32D33D34
. 3.1%\)1 + 0.05 D
b3 s
(ii 3 3
B A
3.1%\)1 + 0.05 é
3 s
(ié ‘ 3
AVIAVIAVI
a 31a 1 0.05
b3 (b) 2 ()
AVIAVIAVI
a 3.1%\)1 + 0.05
3 b3
645 3
AVIAVIAVI
3.1@5 3.1%)1 %Z 0.05
b3 s
3 3
é Avd

Fig. 5.1: Configuracdo utilizada para verificar, a partir de uma Unica célula (a), a validade da

associacdo de varias células em série (b) e em paralelo (c).

Caracteristica de uma célula Siemens 10cm x 10cm a 1000 W/m?> @ 25 °C,

simulada no PSpice. Os valores da tabela 5.1 foram obtidos a partir da folha de dados do

fabricante.
Vmax 0,62V
Imax 3,35A
Vmpp 0,48V
Impp 3,11 A

Tabela 5.1: Caracteristicas da célula que compde o médulo SM-50
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Para reproduzir os valores da tabela 5.1 os parametros foram ajustados, conforme a

Fig. 5.1(a). O diodo D, que originalmente € um 1N4001, teve seus parametros N e Rs

modificados para 1,18 e 8 mQ respectivamente.

5.2.

5.2.1.

Anexo 2 — Planilhas de calculos de conversores estaticos

Projeto do conversor flyback em conducéo continua

Dados:
Po =100 [W] Poténcia de saida
Vo =370 [V] Tensdo de saida desejada
fs = 25.10° [Hz] Freqiiéncia
Vp =30 [V] Tensdo de entrada
D=0,8 Razdo ciclica
Célculos
Ts=+ ismed =2 iSmed = 3,333
fs Vp
iDmed = Po iDmed = 0.27 Vref = in
Vo 1-D
Vref =120 a:x—g &FD a =3,083 (relacédo de transformacéo)
Para haver conducéo continua € necessario que:
(1-2.0+D?)Ts Vo (1-2.D0+D?) s Wo
> =0,001095
2 IDmed 2 IDmed
Escolhe-se L2=1,5.10"° [H]
L1=L—22 L1=1,578.10"" [H]
a

Correntes maxima e minima do lado primario

ilmax = i iSmed + lﬂ D.Ts ilmax = 7,209
D 2 L1
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ilmin :iiSmed—iﬂD.Ts ilmin =1,124
D 2 L1
Tempos
ta=1 1-D)Ts+ iDmed = T2=(-D)Ts
2 (1-D)Vo

T2-ta=1,478.10"°
tc=D.T tc =3,2.10°

T2=8.10"°

Resisténcia de carga equivalente

_Vo’®
Po

Rc Rc =1,369.10°

Corrente eficaz no transistor

0 L - . \2 0
left = \/g’lmax.ilmin  (iTmax 3'1”"”) ol left = 4,044
0 0

Corrente média no transistor

Imedt = ? Imedt = 3,333

p
Tensdo méaxima no transistor

Vpt=Vp+ Vo Vpt =150 Desconsiderados os
a

efeitos da indutancia dos condutores e a disperséo do transformador.

Corrente de pico no diodo
Ipd = ilmax% Ipd = 2,338

Corrente eficaz no diodo

0 i1max —iLmin): O
lefd = = \/ Simaxitmin, + (LT 3'1”"”) H1-D) lefd = 0,656
a\ 0 0



Corrente média no diodo

Po
Vo

Imedd =

Tensao reversa no diodo
Vrevpd = Vo +Vp

Transformador

kw =0,4

kp=0,5

ABmax =0,2 [T]
Jmax =300 [Alcm?]

AeAw =

1,1[Po 10*
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Imedd = 0,27

Vrevpd = 462,5

Fator de utilizag&o da area do enrolamento

Fator de utilizagdo do primario

AeAw = 3,667 [cm?]

kp Ckw [Imax [ABmax

Para este valor de AeAw tem-se o nucleo EE 42/20, cujos valores sdo:

Ae =240.1072 [cm?]
Aw =157.107 [cm?]
AeAw = 3,768
Entreferro

2.1 o AW

a=—
ABmax. Ae.r*

4=0,0010472 [m]

Numero de espiras

N1

_ ABmax [10000(d 100

0,4 rr@1lmax

p D

Po

W =— i,=4mo™”’
fs
_0. 3 _
lg= Elo lg =0,524 [mm]
N1=24
N2 =74
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a =3,083 N2 . 3,083
N1

Bitola do fio e nUmero de condutores
7

A=— A =0,044 [cm] Profundidade de penetragdo
Jfs
diam = 2.A diam =0,088

Consultando uma tabela de fios procura-se o didmetro imediatamente inferior a
diam, que resulta no fio 20 AWG que tem diametro de 0,81 mm (fio nu) e area de
Sfioelem = 0,00515 [cm?]

Numero de condutores em paralelo
left

SCul= SCul=0,013
Jmax
Nfiosparall = & Nfiosparall = 3 [fios]
Sfioelem
SCu2 = etd. SCu2 =0,002
Jmax
Nfiosparal2 = ﬂ Nfiosparal2 =1 [fios]
Sfioelem

Possibilidade de execussdo

(Nfiosparall.N1+ Nfiosparal2.N2)Sfioelem
Aw

ku = ku =0,479

ku deve ser menor ou igual a 0,4 para que o transformador possa ser construido.
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5.2.2. Projeto do sistema de dois estagios interligado a rede

Construcéo do indutor Ly

L.21=25.10" [H] - obtido através de simulagio

lef :@ lef = 0,455 [A]
220
fs = 25.10°
kw =0,7 Fator de enrolamento
Bmax =0,16 Fluxo méaximo [T]
Jmax =300 Densidade de corrente méxima [A/cm?]
peAw = 211 10° AeAw =1537

kw.Bmax.Jmax
Para o valor de AeAw requerido utiliza-se o nacleo EE42/15 que tem:
Ae =181 [cm*] e Aw =157 [cm?] AeAw = 2,842
Numero de espiras

_ L21.lef.10*
Bmax.Ae

Nes Nesp =393

Bitola do fio e nUmero de condutores
7

A=— A =0,047 [cm] Profundidade de penetragio
Jfs
diam =2.A diam = 0,095 [cm]

Através de uma tabela de fios determina-se o didmetro mais proximo para o fio a
ser utilizado.
Fio 26 AWG, cujo didmetro é de 0.91 mm e a rea é de Selem = 0,0016 [cm?]

Numero de condutores em paralelo:

lef

Scobre = 0,002 [cm?]
Jmax

Scobre =
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Ncondpar = Scobre Ncondpar =1
Selem

Possibilidade de execucao

Ku = Ncondpar.Nesp.Selem ku = 0.401

Aw

ku deve ser menor que 0,4 para que o indutor possa ser construido.

Entreferro

_ Nesp®.i o-Ae)

I
J L21

0! i,=4mo”’ lg =1,405 [mm]
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5.3. Anexo 3 - Diagramas eletronicos das etapas de poténcia, comando

e controle utilizadas neste trabalho

R12

150K Q X 2W
c15
5,6nF x 1000V
D15
MUR180
. o ° Tril 0
vp _T_ c11 c14 _T_ D13 .
izzo LE 820nF MUR120 MURA100
63v 100V C12 Vi
= c1s ‘ ‘ 4704F
4oov
39nF [}
250V
AF 0
)
modulos |_|_‘ ’_|_|
fotovoltaicos — 4|
= R11
47Q x 1/8W S11A S11B
3524 ) IRF640 IRF640
D14
Z11
IN4148  —="15v x 1/2W
Fig. 5.2: Conversor flyback.
Vce
Q+16V
caa [T ]
100pF c35 S31
25V 220nF
1 i i c36 2N2222 Vec
- - - s +16V
c31 110 15 11
= 3,9nF E 9 14
’ CcI31 12
3—1—/\/\/\/—0 para o flyba
13 c33 R34 Vee
3524 100pF 620  *16V

= 25V —
PIlt—— 8
100kQ :l—:
16 4 5 6 7 )
razao ciclica
[ C32
R31 R32 1nF
82Q 82Q <—
P32
S I — - L 68kQ - -
= = = freqiéncia =

Fig. 5.3: Circuito de comando do conversor flyback.
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P31 2k R31 Q +15v
,7|,7_'VW 270 ohm _]_ c34 J_ C35
100uF 220nF
C33
1uF R32
3k
1 15 13 12 R38 Tral
1 2N2222
R33§
1K 1 PWM
CI31 560 ohm Tr32
3524 2N2907

C3l ==

10

L
vmfv 8 ';L

2 7
| C32
4 5 6
1nF
82Johm
R36 P32
-
82 ohm 68K
R37

Fig. 5.4 Controle MPPT para o conversor flyback.

15A -
F1 v2 JS

s2

GlOIJ N8 b21 A B D22

1A
Entrada f\J
370V T ¢ wu
E2 Rede
comercial
leitura de
corrente
V3 s23 D23 D243 sza
G3 LA 55-P G4

Q

S21 a S24: Transistor IGBT GP7NB60H

D21 a D24: Diodo MUR460
Fig. 5.5: Etapa de poténcia do inversor alimentado em tens&o.
O transdutor de corrente LA 55-P da LEM é um sensor de efeito Hall. Conforme

folha de dados do fabricante tem-se:

1 1
G=——TInesp[P 00 Vsub Ipdl —F& nespl P Ganho de
1000 P Lo, pO 1000 Al Ry,

corrente
Vsub =2V Tensdo de entrada do subtrator (Fig. 5.6) obtida através da simulagéo

Corrente: 0,45 A Corrente que percorre o primario do sensor.
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150

Q

nesp = 30 espiras.

Cc1 Gl E1 c3 G3 E3 Cc2 G2 E2 C4 G4 E4
) A O S S 11
‘ [ ] I—ﬁ ‘ ‘ n .—‘ ‘ ‘ [ ] I—‘ ‘ ‘ [ ] I—ﬁ ‘
54321 54321 54321 54 321
interruptor interruptor interru_ptor interruptor
superior inferior superior inferior
Placa 1 Placa 2
entradas entradas
13119 7 5 3 1 13119 75 3 1
E EEEEER E EEEEEEN
D
1412108 6 4 2 1412108 6 4 3|
[ ] T H E N [ ] [ ]
|
L
+15V —+1 15V

Ref. corrente

o—

PS04
— (Vsub)

220 Ohm
linear
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saida

saida

Controle do
Inversor

Fig. 5.6: Circuito de comando do interruptores do inversor.

C502 ) (ndo colocar)
1

PS03

2K linear

R506
AAA

VWv

+15v

R508

(4050)
CI505

.|||_|C|5°7_.

100nF
3

+15V
Q

J: terra

YNV Y Y'Y

1000 12 +15V

1k Linear

1000Fp 2 x
W

Vv
R512
£

P502
Sk Linear
15V

Fig. 5.7: Circuito de controle do inversor.
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5.4. Anexo 4 - Placas de circuito impresso

Flyback - placa de potencia
Rogers e Andre - Agof00

Fig. 5 8: Placa de circuito impresso do conversor flyback.

Controle do flyback - Rogers Marf00
i OG0~
0210

Fig. 5.9: Placa de circuito impresso do conversor flyback.
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Fig. 5.11: Placa de circuito impresso da etapa de poténcia do inversor em ponte completa
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Fig. 5.12: Placa de circuito impresso da etapa de poténcia do inversor em ponte completa

alimentado em tens3o.
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5.5. Anexo 5 - Lista de materiais utilizados

5.5.1. Conversor flyback

Nome Descricdo

Cl1 Capacitor 220 uF x 63 V, eletrolitico, alta frequéncia
C12 Capacitor 470 uF x 400 V, alta freqiiéncia

C13 Capacitor 39 nF x 250 V, polipropileno

C14 Capacitor 820 nF x 100 V, poliéster

C15 Capacitor 5,6 nF x 1000 V

D11 Diodo MUR4100

D12, D13 Diodo MUR120

D14 Diodo 1N4148

D15 Diodo MUR180

Z11 Diodo zener 15V x 1/2 W

S1la, S11b MOSFET IRF640

Trll Transformador de ferrite, nliicleo EE42/20, a = 3 (n°® de voltas)
L11 Indutor 7 uH, nucleo ferrite (n° de voltas)

R11 Resistor 47 Q x 1/8 W

R12 Resistor 150 kQ x 2 W

5.5.2. Circuito de comando conversor flyback

Nome Descricao

P31 Trimpot 100 kQ linear, multivoltas
P32 Trimpot 68 kQ linear, multivoltas
R31, R32 Resistor 82 Q x 1/8 W

R33 Resistor 560 Q x 1/8 W

R34 Resistor 62 Q x 1/8 W

R35 Resistor 22 kQ x 1/8 W

C3l Capacitor 3,9 nF, Poliéster

C32 Capacitor 1 nF x 100 V, Poliéster
C33,C34 Capacitor 100 uF x 25V, eletrolitico
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C35 Capacitor 220 nF x 100 V, Poliéster
C36 Capacitor 2,2 nF x 100 V, Poliéster
CI31 UC3524, Controlador PWM, Unitrode
S31 Transistor 2N2222

S32 Transistor 2N2907

5.5.3. Inversor em ponte completa

Nome Descricdo

C21 Capacitor 470 nF x 500 V

S21aS24 Transistor IGBT GP7NB60H

D21 a D24 Diodo MUR460

D25 a D28 Diodo 1N4148

L21 Indutor 30 mH (por simulagéo)

TD21 Transdutor LA55-P corrente-corrente, Ip =50 A, LEM
C22, C25 Capacitor 100 nF x 100 V, polipropileno

C23,C24 Capacitor 10 uF x 25 V, eletrolitico

R21aR24 Resistor 82 Q x 1/8 W

5.5.4. Controle do inversor

Nome Descricao

R501, R502 Resistor 10 kQ x 1/8 W
R503, R504 Resistor 39 kQ x 1/8 W
R505 Resistor 6,8 kQ x 1/8 W
R506 Resistor 1 kQ x 1/8 W
R507, R510 Resistor 100 kQ x 1/8 W
R508 Resistor 1,5 kQ x 1/8 W
R511, R512 Resistor 39 kQ x 1/8 W
R513, R514 Resistor 5,6 kQ x 1/8 W
R515, R516 Resistor 220 Q x 1/8 W
P501 Trimpot 1 kQ, linear, multivoltas, retangular
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P502 Trimpot 5 kQ, linear, multivoltas, retangular
P503 Trimpot 2 kQ, linear, multivoltas, retangular
P504 Trimpot 200 Q, linear, multivoltas, retangular
P505 Trimpot 10 kQ, linear, multivoltas, retangular
Z501 Zener 11 V x 400 mW

Z502 Zener 11 V x 400 mW

C501 Capacitor 10 nF, poliéster

C502 Opcional (ndo utilizado)

C503, C504, C505, C506, C507,
C508, C514, C515 C512, C513

Capacitor 100 nF, cerdmico de multicamadas
(desacoplamento)

Cs511

Capacitor 2,2 nF, poliéster

C516, C517 Capacitor 10 uF x 25 V, eletrolitico
CI501, CI504 Amplificador operacional LF351

CI1502 Comparador LM311

C1503 Gerador de formas de onda ICL8038
C1505 CMOS 4050

C1506 CMOS 4049

Tr501 Transformador 220 V para 12 V, 200 mA

5.5.5. Circuito de comando do inversor

Para fazer o acionamento dos transistores IGBT do inversor foi utilizado um

circuito pronto, adequado para este fim. Trata-se do circuito de acionamento DDR-03 ver.0

que possui, entre outras caracteristicas, deteccdo da tensdo Ve para protecdo por excesso

de corrente de coletor, protecéo de intertravamento dos sinais de comando que impede que

dois transistores do mesmo brago do inversor sejam acionados simultaneamente, tensédo

negativa no desligamento para acelerar o bloqueio e isolamento, por intermédio de

transformador, entre o sinal de entrada e o de saida.

Apols feitos os ajustes, este circuito de acionamento apresentou desempenho

excelente, reproduzindo com grande qualidade os sinais de comando gerados pelo circuito

de controle do inversor.
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